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中 国 石油 大 学 ( 北京 ) 是 一 所 石油 特色 鲜明 、 以 工 为 主 、 多 学 科 协 调 发 展 的 教育 部 直属 
的 全 国 重点 大 学 ， 并 设 有 研究 生 院 。1997 年 ， 学 校 首 批 进 入 国家 “211 工 程 ”建设 高 校 行 列 ; 
2006 年 ， 成 为 国家 “优势 学 科 创新 平台 ”项 目 建设 高 校 。 

学 校 形成 了 石油 特色 鲜明 ， 以 工 为 主 、 多 学 科 协 调 发 展 的 学 科 专 业 布局 。 现 设 有 11 个 学 
院 ( 部 ) 以 及 4 个 直属 研究 院 ; 拥有 11 个 博士 授权 的 一 级 学 科 ，45 个 博士 点 ，10 个 博士 后 流动 
站 ; 33 个 硕士 授权 的 一 级 学 科 ，151 个 硕士 点 ; 4 个 专业 硕士 学 位 授予 权 ， 工 程 硕士 授权 点 涵 
盖 20 个 工程 领域 ;拥有 5 个 国家 重点 学 科 、2 个 国家 重点 ( 培育 ) 学 科 、7 个 北京 市 重点 学 科 。 
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机 械 与 储 运 工程 学 院 成 立 于 1953 年 ， 现 设 有 四 个 系 和 一 个 教学 实验 中 心 等 五 个 教学 单 
位 。 学 院 现 有 教 职 工 89 人 ， 其 中 教授 23 名 、 博 士 生 导 师 19 名 、 副 教授 25 名 、 具 有 博士 学 位 教 
师 63 名 。 学 院 近 年 年 均 科 研 经 费 5000 万 元 。 学 院 在 三 个 一 级 和 一 个 二 级 学 位 博士 授权 点 承担 





博士 、 硕 士 研究 生 、 本 科 生 和 留学 生 的 培养 工作 ; 拥有 一 个 国家 重点 学 科 和 三 个 北京 市 重点 学 
科 ; 三 个 博士 后 流动 站 ; 油气 管道 输送 安全 国家 工程 实验 分 室 和 国家 安全 生产 监督 管理 总 局 油 
气 生产 过 程 安全 事故 预防 与 控制 基础 研究 实验 室 等 省 部 级 重点 实验 室 。 截 止 2012 年 9 月 ， 学 院 
在 校生 人 数 2090 人 ， 其 中 博士 研究 生 135 人 、 硕 士 生 672 人 。 
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机 械 工 业 出 版 社 


本 书 是 第 九 届 全 国 设备 与 维修 工程 学 术 会 议 、 第 十 五 届 全 国 设 备 监测 
与 诊断 学 术 会 议 的 论文 集 。 共 分 设备 管理 、 设 备 维修 与 改造 、 设 备 润滑 与 
液压 及 设备 监测 与 诊断 四 部 分 。 

入 选 论文 理论 联系 实际 ， 贴 近 企 业 、 贴 近 生 产 ， 不 乏 创新 的 学 术 论 点 
和 学 术 成 果 ， 具 有 较 高 的 学 术 水 平 ， 体 现 了 近年 来 在 设备 管理 、 设 备 维修 
与 改造 、 设 备 润滑 与 液压 、 设 备 监测 与 诊断 以 及 节能 减 排 方面 的 研究 成 
果 ， 介绍 了 开发 应 用 案例 ， 具 有 交流 和 推广 价值 。 

本 书 可 供 从 事 设备 管理 、 设 备 维修 与 改造 、 设 备 润滑 与 液压 、 设 备 监 
测 与 诊断 以 及 节能 减 排 方 面 工作 的 相关 人 士 参考 。 
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第 九 届 全 国 设备 与 维修 工程 学 术 会 议 、 第 十 五 届 全 国 设备 监测 与 诊断 学 术 会 议 的 会 议 
论文 集 一 一 《设备 维修 工程 技术 及 其 应 用 》 今 天 与 广大 读者 见面 了 。 今年 既 要 召开 第 九 届 
全 国 设备 与 维修 工程 学 术 会 议 ， 也 是 第 十 五 届 全 国 设 备 监测 与 诊断 学 术 会 议 召开 之 年 。 为 
此 ， 第 十 五 届 全 国 设备 监测 与 诊断 学 术 会 议 作为 第 九 届 全 国 设备 与 维修 工程 学 术 会 议 的 分 
会 场 同 期 召开 ， 论 文 也 合 编 成 一 本 论文 集 。 

第 九 届 全 国 设备 与 维修 工程 学 术 会 议 于 今年 1 月 份 发 出 征文 通知 、 第 十 五 届 全 国 设备 
监测 与 诊断 学 术 会 议 于 今年 2 月 份 发 出 征文 通知 ， 在 各 位 分 会 委员 、 各 学 术 委 员 会 委员 、 
省 市 区 设备 维修 学 会 和 广大 设备 与 维修 工程 工作 者 的 大 力 支 持 和 共同 努力 下 ， 共 收 到 应 征 
论文 200 余 篇 。 经 过 论文 评审 组 评审 ， 共 有 201 篇 论文 人 选 论文 集 。 按 照 专业 分 类 ， 设 备 
管理 方面 的 论文 22 篇 ,设备 维修 与 改造 方面 的 论文 65 篇 ， 设 备 润滑 与 液压 方面 的 论文 23 
篇 ， 设 备 监 测 与 诊断 方面 的 论文 91 篇 。 

经 过 学 术 会 议论 文 评审 小 组 评审 ， 共 评审 出 优秀 论文 63 篇 ， 其 中 ， 设 备 管理 8 篇 ， 设 
备 维修 与 改造 17 篇 ， 设 备 润 请 与 液压 9 篇 ， 设 备 监测 与 诊断 29 篇 。 

本 届 应 征 论文 贴近 企业 、 贴 近 生 产 ， 理 论 与 实际 相 结合 ， 不 乏 创 新 的 学 术 论 点 和 学 术 
成 果 ， 具 有 较 高 的 学 术 水 平 ， 体 现 了 近年 来 在 设备 管理 、 设 备 维修 与 改造 、 设 备 润 滑 与 液 
压 、 设 备 监测 与 诊断 方面 的 研究 成 果 和 开发 应 用 案例 ， 具 有 交流 和 推广 价值 。 

这 次 征文 得 到 各 省 市 区 、 各 行业 的 积极 响应 ， 应 征 论文 来 自 于 24 个 省 市 区 的 机 械 、 汽 
车 、 冶 金 、 航 空 、 航 和 天、 石油、 化工、 钢铁、 有色、 电力、 煤炭 、 铁 路 、 机 车 、 交 通 、 电 
子 、 信 息 、 军 工 、 城 建 、 轻 工 、 纺 织 、 能 源 、 天 然 气 等 行业 ， 履 盖 面 广 ， 具 有 较 广 泛 的 代 
表 性 





































































































在 编审 过 程 中 ， 对 有 些 论 文 原著 进行 了 删改 ， 由 于 时 间 仓 促 ， 修 改 以 后 未 能 返回 作者 
征求 意见 ， 如 有 不 当 之 处 ， 请 作者 予以 指正 。 

在 论文 的 征集 、 编 辑 加 工 和 评审 工作 中 ， 得 到 《设备 管理 与 维修 》 杂 志 社 的 大 力 支 
持 ; 本 次 学 术 会 议论 文集 的 出 版 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 、 北 京 信 息 科 技 大 学 、 中 国 石油 大 
学 (北京 ) 等 的 大 力 支 持 。 在 此 ， 对 热心 并 支持 学 会 工作 ， 组织、 推荐 、 撰 写 和 编辑 加 
工 、 出 版 论文 集 的 单位 和 同志 表示 衷心 感谢 ! 
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二 〇 一 二 年 十 月 






















































































基于 ERP 系统 的 设备 核算 管理 

完善 设备 管控 体系 ”实现 设备 “ 零 故 障 ” 运 行 
推行 TPM 时 应 注意 的 几 个 问题 

维修 、 保 全 两 种 不 同 的 设备 工装 管理 模式 探析 
打造 以 全 员 预 防 为 核心 的 设备 维 保 体 制 一 一 推进 
TPM 管理 的 经 验 与 反思 

车 间 如 何 运 用 TPM 方法 自主 做 好 维修 管理 

论 全 面 维修 管理 的 改革 创意 

进口 设备 采购 与 验收 综述 








推行 设备 终身 管理 
火电 厂 
点 检定 修 制 与 
油田 设备 维修 3 
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优化 检修 工作 的 实践 与 展望 


现状 及 思考 


保障 机 械 点 检 佳 境 效用 的 启示 


设备 全 寿命 
设备 寿命 
采油 作业 
设备 风险 管 
浅 谈 国 内 油 
钢 厂 设备 零 故 障 管 
推进 进口 设备 备件 
天 然 


内 险 管理 

































































周期 维修 结构 的 改革 设想 

福 岛 核电 站 事故 引发 的 思 
区 设备 维修 管理 
理 体系 研究 及 建 模 

| 设备 管理 现状 以 及 加 强 措施 
理 探索 

国产 化 

气 站 场 设备 完整 性 管理 技术 研究 
GPS 报表 系统 在 车 辆 检修 中 的 应 上 











模式 研究 与 实 路 
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渤海 海域 海 缆 修 复 施工 经 验 和 方法 研究 


21 世纪 设备 维修 的 任 
高 峰 飞跃 

旋转 液压 缸 同 步 改造 

铜 精 矿 计量 设备 改进 








务 从 恢复 原 设计 向 攀 越 新 





蒸汽 系统 法 兰 密封 失效 原因 分 析 及 改进 措施 





离心 水 泵 、 





离心 风机 二 次 方 型 转 矩 负载 变频 调 速 


时 UZF 比 正确 设置 的 意义 


$2200mm 











圆锥 破碎 机 恒 功率 控 人 





出 改 造 








陶瓷 涂 层 活塞 杆 在 丙烯 压缩 机 上 的 应 用 








漂洗 水 过 滤器 改进 
GM2500A 型 齿轮 泵 
CH-200 槽 型 混合 机 搅 拉 


家 改进 
# 轴 部 件 的 计算 机 改进 应 用 
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浅 谈 离 心 泵 系统 的 节能 
冷 轧 板 带 板 形 控制 技术 
有 漆 炉 排 尘 系统 改造 
浅 谈 恩 德 炉 文 丘 里 湿 法 除尘 系统 喷头 改造 
恩德 炉 供 煤 机 绞 笼 测量 校正 方法 
电子 玻璃 行业 节约 用 水 措施 
新 型 防 气 抽 油泵 设计 

绝对 值 编码 器 在 转炉 氧 枪 定位 系统 中 的 应 用 
数控 车 床 主轴 制 动 故障 的 维修 

预 加 氧 进 料 换 热 器 腐蚀 原因 分 析 及 防治 措施 

6m 捣 固 焦 炉 五 大 车 安装 注意 事项 

斗 轮 取 料 机 重 锤 张 紧 装 置 的 改进 

KQ (73 ) -200 型 露天 洪 孔 钻机 空气 压缩 机 改 型 探讨 
直线 电动 机 装配 工艺 的 研究 与 应 用 

国产 数控 系统 改造 俄罗斯 HC800 双 工 位 加 工 中 心 
轨道 磨耗 板 非 金属 材料 的 应 用 
酸 储 饶 底部 改造 







































































































































































































































































电动 杆 在 烟 用 丝 束 摆 丝 机 上 的 应 用 
变频 器 节能 改造 

大 功率 高 压 电 动机 (JRZ2800 一 12 2800kW) 定子 
线圈 故障 处 理 

棱 销 联 轴 器 加 工 辅 助 胎 具 

一 种 低压 智能 馈 电 开关 漏电 保护 的 故障 分 析 与 改造 











改进 PG5301N 型 燃气 轮机 冷却 塔 风机 轴 结 构 
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一 、 设 备 管 理 


基于 ERP 系统 的 设备 核算 管理 


陈 大 安吉 奎 ” 庞 承 振 田 永 志 ”276806 日照 钢铁 控股 集团 有 限 公 司 


摘 要 阐述 了 设备 管理 应 从 作业 现场 向 上 、 下 两 个 方向 进行 延伸 ， 由 财务 核算 管理 穿 引 从 设备 的 立项 规 
划 工 作 起 直至 报废 的 整个 过 程 管理 构成 。 介 绍 了 上 日照 钢铁 控股 集团 有 限 公 司 (下 称 “日 钢 ”) 通过 吸收 开 
发 反应 现代 管理 思想 的 ERP 系统 ， 对 业务 环节 和 财务 环节 进行 一 体 化 有 机 结合 ， 实 现 对 企业 整个 供应 链 
的 无 颖 闭环 时 效 系统 管理 。 该 系统 的 稳定 运行 有 力 地 支持 了 企业 的 设备 管理 工作 ,促进 了 企业 的 快速 发 
展 。 以 “日 钢 ” 设 备 核 算 管理 为 例 ， 从 实际 业务 处 理 上 论证 了 借助 ERP 系统 “整合 企业 内 部 资源 ， 促 使 
业务 一 体 化 ”的 可 行 性 和 必要 性 。 

关键 词 ERP 系统 设备 ”核算 


1 引言 


将 国外 ERP 系统 的 开发 理念 应 用 在 企业 的 业务 中 ， 并 开发 了 构建 具有 自身 特色 的 ERP 系统 。 综 合 国 
内 各 企业 在 业务 一 体 化 应 用 效益 方面 的 经 验 ,“ 日 钢 ” 公 司 在 借鉴 并 结合 自身 实际 情况 基础 上 成 功 地 构建 
了 具有 企业 特色 的 ERP 系统 ， 其 不 仅 适 应 了 公司 发 展 的 需要 ， 而 且 通 过 流程 再 造 和 管理 理念 变革 ， 也 改 
变 了 过 去 落后 的 核算 模式 。 在 ERP 系统 的 推动 下 ,设备 管理 在 计划 性 、 均 衡 性 、 稳 定性 、 预 见 性 、 可 控 
性 方面 均 有 较 大 提高 ， 并 促进 了 设备 核算 管理 从 粗放 型 到 精细 化 的 转型 ， 构 建 并 逐步 完善 了 具有 “日 钢 ” 
特色 的 “ERP 设备 核算 管控 业务 体系 ”。 
2 采购 环节 的 ERP 系统 管理 
2.1 提 报 程序 

分 析 车 间 级 设备 资源 后 ， 通 过 狠 抓 现场 设备 三 级 点 检 ， 准 确 及 时 地 掌握 各 车 间 的 设备 运行 状态 。 借 助 
ERP 系统 执行 S09002 标准 ， 根 据 生 产 现 场 实 际 状 况 决 定 是 否 请 购 ， 以 便 科 学 合理 地 进行 计划 审核 ， 包 括 
计划 管理 、 仓 储 、 统 计 及 资金 费用 管理 等 ， 并 监督 车 间 设 备 消耗 的 合理 性 。 合 理 的 设备 采购 申请 如 图 1 所 
示 ， 且 应 以 部 门 级 流程 为 主线 ， 开 始 于 提 报 人 提 报 ,终结 于 采购 订单 的 初始 化 工作 完成 。 经 各 级 设备 主管 
领导 和 相关 工程 师 层 层 审核 把 关 ， 以 保证 设备 采购 的 合理 性 。 

计划 员 汇 总 一 机 动 科 长 一 主管 厂 长 一 专业 工程 师 ( 机动 部 ) 一 主管 部 长 ( 机 动 部 ) 一 机 动 部 部 长 一 采购 部 门 一 结束 

图 1 月 度 计划 审批 流程 (ERP 提 报 流程 ) 














































































































































































































2.2 设备 编码 和 订单 
根据 生产 需求 提 报 计划 ， 并 经 业务 主管 部 门 及 主管 领导 批准 ， 责 成 采购 部 门 开 展 设备 采购 业务 。 按 照 
已 签署 的 合同 ， 根 据 合 同 内 容 及 提 报 计划 提出 编码 请 求 ， 在 系统 中 生成 设备 物料 编码 。 工 程 类 合同 为 一 次 
性 物料 编码 ， 以 区 别 备件 和 原料 属性 ， 防 止 因 系统 数据 核算 时 平均 化 造成 成 本 的 失实 ， 并 能 精确 控制 采购 
环节 的 设备 成 本 。 在 处 理 设备 物料 编码 的 同时 ， 在 系统 中 录 和 订单， 将 合同 中 涉及 的 设备 物料 分 门 别 类 地 
按照 ERP 系统 中 子 系统 ， 即 采购 子 系统 的 要 求 进行 系统 录入 ,保存 后 生成 订单 。 在 ERP 系统 的 文 持 下 ， 
订单 设置 了 多 种 功能 ， 赋 予 不 同 管理 层级 人 员 的 不 同 权 限 ， 让 执行 者 能 行使 决策 权 。 可 消除 信息 传输 过 程 
中 的 延 时 和 误差 ， 并 对 执行 者 有 激励 作用 。 从 而 满足 不 同 管理 层级 的 需求 ， 保 障 了 订单 的 安全 性 。 从 实际 
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情况 出 发 ， 设 备 订 利 
求 ， 采 购 部 门 “ 








民 录 ”和 





成 





的 “ 代 录 订单 ”， 两 类 订 六 





均 日 





日 采购 部 门 归 口 








分 为 两 类 : 第 一 类 是 根据 采购 部 门 需求 生成 的 自制 订单 ， 另 一 类 是 根据 工程 单位 需 
管理 。 根 据 业务 环节 的 需求 ， 由 





采购 部 门 及 工程 单位 共同 进行 日 常 的 维护 。 设 备 物料 编码 管理 和 订单 的 录入 为 后 续 相 关 业 务 开展 提供 了 基 











础 ， 便 于 内 部 控制 ， 可 从 信息 上 进行 追溯 ,满足 了 管理 层 多 相 


3 ”物流 环节 的 管理 控制 
物流 管理 








管理 。ERP 系统 将 “信息 流 ” “资金 流 ”和 “实物 流 ” 三 者 合 而 为 一 ， 并 
| 于 登记 设备 到 货 与 质量 检验 情况 。 昨 

















位 








接口 
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息 的 畅通 ， 提 高 了 设备 出 入 库 管 开 











化 信 























LE 的 严谨 性 。 


请 








3.1 入 库 


结合 设备 入 库 管 理 制度 ， 及 时 办 理 设 备 接收 入 库 工 作 。 到 货 后 ， 先 经 物流 管理 
位 进行 三 方 点 验 ， 依 据 合同 及 到 货 清单 进行 清点 ， 保 训 
模块 。 安 装 调试 及 验收 后 ,采购 及 使 
物流 管理 部 门 办 理 设备 正式 人 库 手续 ， 物 流 管理 部 门 设备 管理 人 员 通 
ERP 数据 库 ， 生 成 财务 信息 ， 打 印信 











采购 部 门 、 使 用 
记 LES 日 照 钢铁 物流 执行 系统 的 


























日 9 


“备件 接收 管 到 





涉及 三 个 方面 内 容 ， 即 物流 活动 各 环节 的 管理 ， 物 流 系统 要 素 的 管理 


和 通过 LES 系统 将 相关 业务 数据 上 传 到 ERP 系统 数据 库 表 
中 ， 通 过 对 运行 环境 和 开发 工具 的 选择 ， 对 系统 各 相关 功能 模块 进行 设计 来 实现 数据 流程 。 从 而 保 说 


息 的 需求 。 








E 和 物流 活动 具体 职能 的 
结合 LES 系统 和 利用 其 数据 软 











ET 了 信 


LE 部 门 办 更 





E 接 收 手 续 ， 与 






































设备 入 库 并 盖 物 流 管理 部 门 印 音 ， 











入 











为 保证 及 时 性 ， 公 司 建立 了 相关 
人 和 人 库 手续 。 
3.2 出 库 














制度 ， 每 和 




















H 





使 月 
里 部 门 办 理 入 库 手 续 时 ， 同 时 办 型 
里 部 门 在 ERP 系统 中 办 型 


4 财务 结算 环节 





fea 





Mea 











财务 结算 环节 包括 付款 流程 和 


4.1 确保 付款 有 序 无 误 
设备 付款 时 ， 先 
齐全 的 情况 下 ， 对 


择 、 供 





具 应 商 付款 ， 























分 厂 或 部 门 根据 工程 进度 、 设 备 安装 情况 


， 结 合 








库 单据 ， 分 三 专业 验收 人员 审核 无 误 后 填写 设备 使 用 情况 ， 签 字 确认 
E 单 及 发 票 提供 给 财务 部 。 人 入 库 环节 的 控 
F 度 都 要 对 设备 入 库 情况 进行 专项 核实 ， 督 促 业 务 部 门 及 时 办 型 








设备 出 库 手续 ， 








发 票 业 务 、 资 产 处 理 流 程 ， 并 最 


业务 部 门 提 报 计划 ， 经 内 控 各 部 门 及 主管 领导 上 
如 图 2 所 示 。ERP 付 
应 商 银行 信息 、 发 票选 择 等 。 完 整 的 录入 付 划 
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[Sy 





} 款 信 |， 








传 入 设备 供应 商 余额 汇总 表 ， 核 对 供应 商 余额 的 准确 性 。 
满足 对 发 票 的 监控 需求 。 同 时 ， 付 款 模块 关联 资 
































的 使 用 与 管理 。 通 过 对 ERP 的 深度 开发 ， 实 现 了 “ 银 企 直 连 ”， 改 变 了 传统 的 资 
此 务 拓 








效率 提高 和 融资 


展 葛 定 了 基础 。 








he 
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HE 
使 








HT 














终 才 





成 





核 
MY 


款 模块 要 素 包括 供应 
， 经 确认 后 可 


月 





过 LES 系统 将 到 货 登记 数据 上 传 至 


成 相关 会 计 信 ， 





规格 、 品 名 及 数量 的 准确 ， 并 登 
j 单 位 应 及 时 到 


到 























出 点 基于 及 时 性 和 准确 性 


O 


日 








设备 采购 合同 、 技 术 协 议 等 相关 要 求 ， 到 物流 管 
填写 设备 出 库 单 ， 分 厂 或 部 门 领导 签字 并 盖 章 ， 物 流 管 
E 出 库 ， 录 入 设备 物料 信息 及 工程 项 目 名 称 ， 











[ily 


No 








财务 信息 和 报表 。 
确认 ， 并 在 票据 完备 和 其 他 手续 
六 息 、 金 额 确认 、 付 款 类 型 选 


成 会 计 信息 。 经 系统 运行 ,数据 








因 ERP 系统 付款 与 发 票 信息 进行 “ 勾 稽 ”， 可 以 
台 ， 可 以 保 订 





F 设 











pa 
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备 款 支 付 的 及 时 性 ， 强 化 了 资 











| 供应 商 | 


财务 执行 程序 
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金管 理 模式 ， 为 资金 运作 














图 2 ERP 付款 流程 〈 报 告 形式 ) 


4.2 ”对 发 票 收缴 进行 实时 跟踪 











ERP 系统 提供 








的 发 票 类 型 主要 有 预付 款 发 票 、 标 准 发 票 等 不 同类 型 的 发 票 。 预 付款 % 





之 票 用 于 预付 供 














应 商 款项 时 使 用 ， 标 准 


























TH 
































票 是 在 收 到 供应 商 提供 标准 发 票 时 使 用 。 发 票 模块 提供 了 税金 录入 及 库存 物资 匹 


配 信息 ， 实 现 了 对 税金 抵 扣 和 设备 入 库 的 实时 控制 。 通 过 高 度 集成 的 ERP 系统 ， 实 现 了 财务 信息 与 业务 
信息 的 共享 及 对 设备 合同 执行 情况 的 实时 监督 。 从 实际 系统 运行 情况 看 ， 主 要 存在 的 问题 是 系统 的 响应 时 



































间 较 长 ， 经 过 信息 化 人 员 的 多 次 开发 和 业务 处 型 





的 及 时 性 。 





4.3 资产 模块 数据 自动 化 生成 与 管理 





设备 采购 最 终 的 成 本 结 转 在 资产 模块 中 完成 ， 根 据 设备 具体 用 途 按照 资产 类 另 
资产 编码 并 形成 一 项 资产 ， 据 此 按照 资产 属性 相关 部 门 应 及 时 进行 折旧 提取 、 日 常 管理 及 最 终 的 报废 处 理 
































流程 的 优化 ， 较 好 地 解决 了 系统 问题 ， 现 已 做 到 数据 传导 


1 进行 划分 ， 系 统 中 生成 





等 。 通 过 物流 系统 将 应 付 及 总 账 模块 与 资产 模块 实现 对 接 ， 保 证 数据 的 一 致 性 和 准确 性 。 因 企业 特点 ， 设 


备 资产 种 类 和 数量 较 多 ， 资 产 信息 导入 模块 的 工作 量 较 大 ， 核 实 信 






































同 努 力 ， 利 用 外 接 软 件 工具 进行 信息 导入 和 核实 ， 较 好 地 解决 了 此 项 问题 。 


4.4 设备 核算 精细 化 管理 的 实现 
实施 ERP 系统 后 ， 信 息 的 及 时 性 、 准 确 性 得 到 提高 ， 为 财务 事前 、 事 中 和 事后 控制 提供 了 可 能 ， 使 
































县 准确 性 的 任务 繁重 ， 经 开发 人 员 的 共 








“精细 化 ”成 本 管理 得 以 推行 ， 财 务 部 门 也 能 及 时 准确 地 提供 设备 管理 现场 数据 和 相关 结算 资料 。ERP 系 


统 强大 的 数据 处 理 和 查询 功能 ， 满 足 了 各 层 人 员 的 管理 需求 ， 且 能 对 关键 节点 进行 控制 。 
节 ， 设 备 核算 控制 的 节点 在 于 信息 生成 的 准确 性 和 及 时 性 。 为 从 源头 上 保证 数据 的 准确 性 ， 
























































存 信息 ， 每 个 月 要 
差异 情况 及 时 反馈 




















钢 ” 业 务 处 理 体系 


与 业务 部 门 进行 核对 ; 根据 ERP 系统 


给 物流 管理 





























， 满 足 了 精细 化 核算 的 要 求 。 


5 ERP 系统 模式 推动 设备 核算 管理 上 水 平 


ERP 系统 的 实施 使 “日 钢 ” 在 组 织 内 部 建立 
上 级 及 时 掌握 情况 获得 了 作为 决策 基础 的 疹 
需求 对 企业 内 部 和 其 供应 链 上 各 环节 的 资源 进行 全 面 规划 、 统 筹 安排 和 严格 控 人 
息 等 各 类 资源 得 到 充分 、 合 理 的 应 用 。 改 变 了 过 去 财务 管理 被 动 滞后 的 局 面 ， 全 
将 财务 管理 的 触角 延伸 到 企业 的 各 个 角落 ， 实 现 了 财务 管理 全 覆盖 。 在 完善 的 设备 核算 体系 下 ， 对 设备 生 
命 周 期 内 的 消耗 进行 精准 的 控制 ， 将 设备 效能 进行 了 最 大 化 发 挥 ， 提 高 了 设备 利 





























色 上 情 下 达 、 下 情 上 达 的 信息 交流 与 沟通 


































































































本 、 满 足 顾客 需求 和 增强 企业 竞争 力 的 目的 。 


6 结束 语 


近年 来 ， 冶 金 企业 的 4 














大 趋势 ， 优 化 管理 

















在 财务 结算 环 
对 于 往来 和 库 








竺 点 运用 会 计 原理 ， 监 测 设备 出 入 库 信息 ， 并 将 
等 部 门 核实 与 纠正 ;通过 执行 定期 盘点 和 资产 清查 制度 ， 保 证 了 资产 的 安全 
和 完整 。 通 过 建立 完善 的 内 部 控制 体系 ， 将 财务 核算 环节 和 设备 作业 现场 胶合 在 一 起 ， 共 


同 构筑 了 “日 








渠道 ， 既 保证 


确信 息 ， 又 能 保证 指令 的 顺利 下 达 和 执行 。 同 时 ， 根 据 市 场 的 
前 ， 以 保证 人 、 财 、 物 、 信 
看 延伸 了 财务 管理 功能 ， 











j 率 ， 达 到 了 降低 生产 成 


E 产 成 本 居 高 不 下 ， 企 业 管理 已 提升 到 “向 管理 要 效益 ”的 战略 高 度 。 在 这 种 
EE 环节、 内 部 挖潜 和 降 本 增 效 已 成 为 企业 的 主要 工作 目标 。“ 日 钢 ” 借 助 ERP 系统 ， 通 




















过 在 财务 管理 环节 的 创新 ， 不仅 推动 了 业务 流程 的 战略 重组 ， 促 进 业 务 一 体 化 、 优 化 企业 内 部 资源 配置 等 
一 系列 工作 ， 而 且 已 逐步 形成 方便 、 科 学 与 合理 的 管理 模式 ， 成 为 了 降 本 增 效 的 有 效 途 径 。 





























喻 部 陈磊 郭 万 有 性 王 宾 276806 日 照 钢铁 控股 集团 有 限 公 去 





摘 要 简要 阐述 了 对 现代 化 、 综 合 型 设备 管理 体系 完善 的 践 行 ， 以 适应 现代 化 设备 运行 “ 零 故 障 ” 管 
理 的 要 求 ， 更 好 地 满足 高 水 平 、 快 节奏 的 生产 需要 。 
关键 词 ”设备 零 故 障 管理 


1 引言 


随 着 市 场 经 济 竞争 加 剧 和 现代 化 设备 的 广泛 应 用 ， 一 切 不 适应 于 发 展 需 要 的 管理 方式 都 在 发 生 着 根本 
的 变革 。 一 个 企业 要 在 市 场 竞争 中 立 于 不 败 之 地 ， 就 必须 要 保证 高 产量 、 高 质量 、 低 成 本 ， 而 产量 、 质 
量 、 成 本 在 很 大 程度 上 受 设备 的 制约 。 设 备 的 技术 状况 如 何 ， 直 接 关系 到 企业 的 生产 水 平 ; 设备 管理 水 平 
的 如 何 ， 直 接 影响 到 企业 经 营 的 效益 。 在 现代 企业 中 ,设备 管理 已 经 成 为 关系 到 企业 经 济 效益 及 企业 生存 
与 发 展 的 重要 环节 。 各 种 大 型 、 高 效 、 低 耗 的 现代 化 设备 要 求 有 与 之 相 适 应 的 先进 管理 手段 ， 传 统 、 静 态 
的 设备 管理 方式 已 不 能 适应 现代 化 设备 管理 的 要 求 。 只 有 现代 化 设备 与 现代 化 管理 方式 结合 起 来 、 相 辅 相 
成 、 协 调 发 展 、 互 相 促进 ， 才 能 充分 发 挥 现代 化 设备 的 作用 ， 不 断 提 高 生产 效率 ， 增 加 企业 效益 。 设 备 现 
尺 综合 管理 是 把 技术 、 经 济 、 组 织 有 机 地 结合 起 来 ， 以 求 得 设备 在 一 个 寿命 周期 的 最 佳 使 用 效益 。 实 施 稳 
健 和 高 效 的 设备 管理 措施 对 提高 设备 利用 率 ， 保 证 企业 生产 经 营 的 正常 运行 和 技术 进步 ， 提 高 企业 的 经 济 
效益 作用 重大 。 


2 ”对 设备 隐患 的 分 类 与 管控 处 理 


以 设备 隐患 分 类 为 基础 ， 加 强 对 重大 设备 隐患 的 点 检 、 控 制 管理 ， 保 证 设备 正常 运转 ， 预 防 各 类 设备 
事故 的 发 生 ， 并 按照 隐患 的 严重 程度 实行 分 级 管理 ， 实 现 隐 患 的 预防 、 发 现 、 控 制 、 处 理 的 闭环 管理 。 杜 
绝 设 备 长 期 带 病 运行 ， 最 大 限度 地 控制 设备 事故 发 生 ， 从 而 为 安全 生产 提供 强 有 力 的 保障 。 

2.1 设备 隐患 的 分 类 

1) A 类 设备 隐患 。 潜 在 危险 性 大 ， 控 制 难度 大 ， 易 引发 重大 设备 事故 ,一 旦 恶化 必定 造成 主体 生产 
厂 长 时 间 停 产 或 多 个 分 厂区 域 性 停产 ， 并 造成 重大 经 济 损失 的 隐患 。 

2) B 类 设备 隐患 。 潜 在 危险 性 较 大 ， 较 难 控制 ， 能 引发 一 般 以 上 设备 事故 ， 一 旦 恶化 必须 立即 停机 
紧急 处 理 ， 造 成 单条 生产 线 停产 的 隐患 或 者 损坏 后 可 能 造成 高 价值 设备 损坏 或 者 报废 的 隐患 。 

3) C 类 设备 隐患 。 潜 在 危险 性 小 ， 容 易 控 制 ， 一 旦 恶化 会 引发 设备 故障 ,但 不 会 造成 主体 生产 线 直 
接 停 产 ， 能 够 利用 定 检定 修 机 会 处 理 的 隐患 。 

4) D 类 设备 隐患 。 潜 在 危险 性 很 小 ， 隐 上 患 已 经 得 到 有 效 控制 ,或 需 进一步 观察 劣化 趋势 ， 隐患 劣 化 
后 不 会 影响 主体 设备 生产 ， 并 具备 随时 处 理 的 条 件 。 如 各 类 设备 的 非 关键 性 部 件 异 常 。 

说 明 : 在 备用 设备 出 现 故 障 时 ， 设 备 隐 患 等 级 自动 提升 一 级 ; 设备 隐患 得 到 有 效 控制 后 ， 隐 患 等 级 相 
应 降低 。 

2.2 隐患 控制 与 处 理 

1) A 类 设备 隐患 由 公司 级 控制 ， 成 立 专门 的 组 织 机 构 ， 公 司 设备 主管 领导 或 机 动 部 部 长 牵头 ， 各 生 
产 厂 设备 厂 长 组 织 相关 人 员 制 订 方 案 。 

2) B 类 设备 隐患 由 厂 级 控制 ， 本 单位 设备 厂 长 牵头， 机动 部 专业 科室 科 长 配合 ,组 织 相 关 人 员 制 订 
条 

3) C 类 设备 隐患 由 科 级 控制 ， 本 单位 机 动 科 长 牵头 ， 机 动 部 专业 工程 师 配 合 ， 组 织 制订 处 理 方案 并 

控制 处 理 。 
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4) D 类 设备 隐患 由 车 间或 班组 指定 人 员 控 制 ， 及 时 处 理 ， 禁 止 设备 长 期 带 病 运行 。 
3 ”点 检 管 理 模式 的 建立 、 分 类 与 管理 


设备 点 检 是 一 种 预防 性 的 、 主 动 的 设备 检查 ， 是 对 过 去 设备 检查 工作 的 规划 化 、 系 统 化 和 程序 化 。 通 
过 设备 点 检 管 理 ， 首 先 解 决 设备 管理 模式 中 的 被 动 检修 和 盲目 检修 现象 ， 其 次 ,解决 计划 性 检修 管理 模式 
中 的 设备 失修 、 过 度 维修 及 重复 检修 的 现象 ; 最后， 对 设备 进行 定期 测量 ， 并 对 测量 数据 进行 统计 分 析 ， 
能 及 时 、 准 确 地 掌握 设备 的 运行 状态 和 劣化 趋势 ， 且 采取 相应 的 对 策 实现 预见 性 检修 ， 可 大 大 降低 检修 成 
本 ， 避 免 突 发 故障 ， 减少 人 力 、 物 力 的 浪费 ; 并 使 设备 隐患 和 异常 均 在 故障 发 生前 得 到 恰当 的 处 理 ， 保 障 
了 设备 规定 的 性 能 ， 提 高 了 设备 投资 效率 和 生产 效率 ,确保 了 生产 和 设备 的 安全 运行 ( 表 1)。 


表 1 点 检 种 类 表 
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种 类 对 象 ”| 周期 目 的 检查 内 容 点 检 手 段 “| 实施 部 | ”执行 人 
痢 _ | 异 声 . 汇 漏 .振动 
陈 证 设备 系 上 日 ; - 、 、 
日 常 点 检 | 所 有 设备 | 每 日 | ， 保 证 设备 每 日 运 | 温度 加油、 清扫 、| 五 官 点 检 | 维修 部 门 | 操作 人 员 
转正 常 
调整 
测定 设备 劣化 程 
重点 设 保证 设备 达到 规 机 五 官 和 器 有 具 、 
定期 点 检 0 定期 是 达到 规 | 度 ,确定 设备 性 能 ， 使 用 部 门 | 点 检 人 员 
人 调整 修理 全 
- 保证 设备 达到 规 | 对 问题 作 深入 的 | “特殊 仪器 “| ,。 、 
精密 点 检 | 。” 不定 | 不 定 a 维修 部 门 上 专 ; 员 
下 可是 全 | 人 是 | 人 二 | 定 的 性 能 和 精度 | 调查 ,测定 分析 诊断 点 检 。 | 合作 部 站 开业 按 术 人 














3.1 在 “ 八 定 ” 基 础 上 建立 设备 点 检 管 理 体系 

1) 定 地 点 。 即 预先 设 定好 设备 的 故障 点 ， 详 细 明确 设备 的 点 检 部 位 、 项 目 和 内 容 ， 以 使 点 检 人 员 能 
够 做 到 心中 有 数 ， 使 之 有 目的 、 有 方向 地 进行 点 检 。 

2) 定 周期 。 点 检 周 期 是 指 在 正常 情况 下 ， 在 确保 稳定 、 真 实 的 前 提 下 ， 从 本 次 对 指定 的 设备 检查 点 
进行 点 检 开 始 ， 到 下 一 次 点 检 的 时 间 间 隔 。 故 对 于 故障 点 的 部 位 、 项 目 和 内 容 均 要 有 明确 、 预 先 设 定 的 周 
期 ， 并 通过 点 检 人 员 的 水 平 提高 和 经 验 积累 ， 随 时 进行 修改 和 完善 ， 摸 索 出 最 佳 的 点 检 周 期 。 点 检 周 期 的 
设 定 必须 要 保证 设备 运行 安全 ; 点 检 周 期 长 短 以 不 超过 设备 功能 故障 发 生 的 时 间 为 原则 。 

3) 定 标 准 。 点 检 标 准 是 根据 设备 技术 要 求 和 实践 经 验 制定 ， 它 是 衡量 、 判 别 点 检 部 位 是 否 正常 的 依 
据 ， 也 是 判别 此 部 位 是 否 劣化 的 尺度 。 因 此 ， 几 是 设备 点 检 部 位 都 要 制定 固定 的 判定 标准 ， 以 使 点 检 者 掌 
握 和 熟悉， 以 便 采取 对 策 消除 偏离 标准 的 劣化 点 ， 恢 复 设备 的 正常 功能 。 

4) 定 人 员 。 按 照 不 同 点 检 分 类 确定 点 检 人 员 。 从 各 种 不 同 点 检 的 实施 人 员 来 看 ， 点 检 人 员 可 以 分 为 
生产 系统 的 操作 人 员 (日 常 点 检 人 员 )、 设 备 系统 的 专职 点 检 人 员 和 技术 系统 的 精密 点 检 人 员 三 大 类 。 

5) 定 不 同 的 点 检 方 法 。 

6) 定 表 格 。 即 确定 点 检 表 格 ， 在 实施 点 检 前 ， 首 先 要 编制 每 台 设 备 的 点 检 表 格 ， 表 格 内容 包 括 设 备 
名 称 、 编 号 、 部 位 、 项 目 及 内 容 等 。 

7) 定 记 录 。 即 确定 点 检 记 录 项 目 及 相关 分 析 ， 包 括 作 业 记 录 、 异 常 记录 、 故 障 记录 和 倾向 记录 等 。 
完整 的 记录 为 点 检 业 务 信息 传递 提供 了 有 价值 的 原始 记录 。 

8) 定点 检 业 务 流程 。 明 确 规定 处 理 程序 ， 对 急需 处 理 的 隐患 和 不 良 点 由 点 检 员 直接 通知 维护 人 员 立 
即 处 理 ， 非 紧急 的 问题 则 做 好 记录 ， 纳 入 检修 计划 中 。 做 到 应 急 反 应 快 、 计 划 项 目 落实 ， 提 高 工作 效率 。 
3.2 设备 点 检 模 式 分 类 

1) 岗位 日 常 巡 检 。 岗 位 日 常 点 检 由 专职 点 检 员 制定 点 检 标 准 和 制订 点 检 计 划 ， 由 生产 及 运行 人 员 实 
施 点 检 ， 发 现 异常 及 时 排除 或 修理 。 岗 位 日 常 点 检 是 点 检 制 的 基础 ， 其 内 容 主要 是 负责 本 岗位 设备 状态 检 
查 、 调 整 、 紧 固 、“5S”( 整理、 整顿 、 清 扫 、 清 洁 、 素 养 ) 活动 、 润 滑 、 易 损 零件 更 换 、 简 单 故障 处 理 ， 
并 做 好 记录 和 信息 反馈 等 。 
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2) 设备 专职 点 检 。 专 职 点 检 由 专职 点 检 员 制定 点 检 标 准 和 制订 点 检 计 划 并 实施 点 检 。 主 要 是 负责 本 





区 域 设 备 状态 检查 与 诊断 、 劣 化 倾向 管理 、 故 障 与 事故 管理 、 费 用 管理 、 编 制 维修 与 备件 计划 、 监 督 修理 





















































质量 、 施 工 验收 及 各 项 记录 ， 检 查 、 指 导 、 监 督 岗位 日 常 点 检 的 工作 情况 ， 对 设备 状态 、 各 项 技术 指标 进 





行 持续 、 广 泛 的 采集 、 
3) 专职 精密 点 
的 检查 、 测 量 和 分 


























记录 和 初步 分 析 ， 能 提供 准确 的 数据 源 构建 开展 工作 的 基本 框架 。 
检 和 技术 诊断 。 在 日 常 点 检 和 专业 点 检 基 础 上 ， 对 状态 发 生变 化 的 设备 ， 进 行 更 精细 
厅 ， 更 进 一 
































层 的 技术 检测 跟踪 分 析 ， 是 针对 性 的 点 检 工 作 ， 力 争 在 最 短 的 时 间 内 找 出 问 

















题 所 在 ， 从 而 为 检修 赢得 时 间 ， 避 免 设 备 的 进一步 破坏 。 精 密 点 检 由 专职 点 检 员 编制 计划 ， 并 通过 专职 、 























提供 依据 。 
4)“ 三 位 一 体 " 

















检 队 伍 和 完善 的 点 检 村 


























兼职 精密 点 检 员 或 专业 技术 人 员 实 施 。 精 密 点 检 是 点 检 和 制 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 主 要 是 利用 精密 仪器 或 在 
线 监测 等 方式 对 在 线 、 离 线 设 备 进行 综合 检查 、 测 试 与 诊断 ， 及 时 掌握 设备 及 零 部 件 的 运行 状态 和 缺陷 状 
况 ， 定 量 地 确定 设备 技术 状况 和 劣化 程度 与 趋势 ， 分 析 事 故 发 生 、 和 零件 损坏 原因 并 记录 ， 为 重大 技术 决策 


























”点 检 制 是 以 点 检 为 核心 的 设备 维修 管理 体制 ， 是 实现 设备 可 靠 性 、 维 护 性 、 经 济 性 ， 
并 使 这 三 方面 达到 最 佳 化 ， 实 行 全 员 设 备 维修 管理 的 一 种 综合 性 的 基本 制度 。 岗 位 操作 人 员 的 日 常 点 检 、 
专业 点 检 员 的 定期 点 检 和 专业 技术 人 员 的 精密 点 检 ， 共 同 对 同一 设备 进行 系统 的 检查 、 维 护 和 诊断 点 检 ， 
形成 “三 位 一 体 ”点 检 制 。 其 优势 是 能 有 一 个 完善 的 以 点 检 为 核心 的 设备 维修 管理 体制 ， 有 一 支 专业 点 






































F 段 ， 有 一 套 科 学 合理 的 点 检 标 准 和 业务 流程 ， 有 合理 的 责 权 利 关系 和 有 利于 推进 工 





作 的 组 织 体制 ， 有 一 个 以 作业 长 为 中 心 的 现代 化 基层 管理 方式 。 
4 设备 点 检 的 综合 管理 











设备 点 检 管 理 是 复杂 、 系 统 的 设备 管理 工程 ， 从 标准 化 管理 要 求 出 发 ， 需 建立 、 健 全 各 项 管理 标准 、 
































技术 标准 、 工 作 标准 、 工 时 及 消耗 定额 、 统 计 等 管理 基础 工作 ， 这 是 现场 工作 有 序 开展 的 重要 保证 。 在 实 








施 和 改进 过 程 中 ， 应 


4.1 点 检 绩 效 考核 


点 检 绩 效 管理 的 




















目标 应 使 














故 好 以 下 工作 。 


企业 和 员工 的 利益 取得 双赢 。 绩 效 管理 过 程 是 一 个 持续 前 进 的 循环 管理 过 











程 ， 且 应 该 充分 重视 点 检 行 为 的 考核 ， 这 是 设备 点 检 管 理 成 败 的 关键 。 


4.2 设置 点 检 激 励 





机 制 

















根据 企业 的 发 展 战略 、 企 业 文化 和 经 营 理念 ， 兼 顾 市 场 的 发 展 状况 ,综合 考虑 设置 企业 点 检 的 激励 机 














制 。 在 力所能及 的 范围 内 ， 给 














方 能 促进 企业 点 检 工 作 健康 、 


4.3 故障 倾向 管理 





予 点 检 人 员 一 定 的 激励 ， 使 企业 效益 与 点 检 人 员 收 入 达到 双赢 的 目的 ， 这 样 





顺利 地 开展 。 


作为 设备 管理 人 员 ， 不 能 仅 重 视 停 止 性 故障 而 忽视 性 能 下 降 性 故障 。 要 从 企业 生产 的 长 远 经 济 效益 来 
考虑 ， 不 能 只 是 为 应 付 一 时 的 生产 ， 而 忽视 设备 性 能 下 降 性 故障 ， 做 好 观察 设备 故障 参数 、 控 制 设备 的 劣 
化 倾向 、 定 量 掌 握 设 备 工作 机 件 使 用 寿命 的 管理 。 对 在 使 用 过 程 中 出 现 的 较 大 故障 ， 要 做 到 维修 与 管理 工 
作 能 及 时 跟 上 ， 以 保证 设备 始终 保持 原 有 的 性 能 和 良好 的 运行 状态 。 


5 设备 状态 预防 维修 管理 


推行 以 设备 性 能 状态 为 基础 的 预防 维修 ， 可 以 有 效 地 防止 “过 维修 ”"”“ 欠 维修 "。 依 据 设 备 的 点 检 技 
术 、 状 态 检测 技术 和 故障 诊断 技术 ， 在 日 常 点 检 和 定期 点 检 结 果 的 基础 上 ， 经 过 统计 分 析 与 处 理 ， 判 断 设 
备 的 劣化 趋势 与 程度 。 并 在 设备 发 生 故 障 之 前 对 其 进行 适当 的 计划 检修 和 预知 维修 ， 将 故障 和 性 能 劣化 苗 




















头 消灭 在 萌芽 状态 ， 






















































































使 修理 周 




















期 、 内 容 更 切合 实际 的 需要 。 在 防止 设备 从 修 或 过 修 的 同时 ， 又 能 保证 设备 


























状态 可 控 、 在 控 ， 既 节约 了 设备 维修 时 间 、 减 少 了 停机 损失 ， 又 使 维修 费用 最 经 济 。 要 实现 预防 维修 ， 必 





须 满足 以 下 要 素 : 中 具有 先进 
现场 经 验 的 技术 人 员 。 名 建立 

















的 状态 监测 和 故障 预测 技术 的 支持 ， 包 括 必需 的 软 硬 件 。@ 具 备 专业 技能 
以 装备 状态 检测 和 故障 预测 技术 为 基础 的 装备 点 检 、 检 修 等 管理 制度 ， 明 确 























从 发 现 潜在 故障 至 进行 维修 保障 过 程 中 各 职能 部 门 所 采取 的 各 项 措施 ， 包 括 检修 项 目 、 备 件 库存 、 检 修 计 








划 、 检 修 人 员 组 织 等 。 


6 


6 ”实现 设备 零 故 障 应 遵循 的 原则 


使 设备 所 有 潜在 的 缺陷 表面 化 ， 是 充分 认识 设备 故障 复杂 性 并 使 其 为 零 的 有 效 捷 径 。 为 达到 设备 零 故 
障 目标 ， 在 设备 管理 中 应 重点 考虑 实施 以 下 项 目 ， 这 些 项 目 也 可 作为 确定 设备 使 用 现状 和 发 生 故 障 应 采取 
的 参考 对 策 。 

1) 严格 遵守 设备 操作 和 使 用 规程 。 为 保证 设备 持续 正常 运转 ， 必 须 切实 遵守 设备 的 使 用 和 操作 规 
程 ， 并 为 此 创造 良好 的 设备 工作 环境 ， 使 之 处 于 良好 的 运行 状态 。 

2) 加 强 设备 基本 作业 条 件 的 点 检 工 作 。 设 备 基 本 生产 作业 条 件 主要 是 指 清扫 、 加 油 、 紧 固 等 三 要 
素 ， 是 防止 设备 劣化 和 和 避免 发 生 故 障 的 基本 措施 。 

3) 及 时 恢复 设备 的 使 用 性 能 。 通 过 操作 人 员 的 感官 对 通用 部 件 进行 点 检 ， 以 发 现 劣化 部 位 ; 及 时 制 
订 设 备 性 能 劣化 的 恢复 方案 ， 使 解体 、 安 装 、 测 定 、 更 换 方法 标准 化 ， 零 件 通用 化 ， 工 器 具 改 善 及 专 
] 化 。 

4) 不 断 改 进 设备 的 设计 。 为 了 消除 设备 故障 ， 必 须 不 断 研究 与 改进 原 设计 中 存在 的 缺陷 。 

5) 提高 设备 使 用 和 维修 人 员 的 技能 水 平 。 如 果 对 策 仅 重视 设备 构造 、 性 能 和 材料 的 改进 ， 而 不 重视 
使 用 、 操 作 和 维修 人 员 的 技能 培训 ， 则 不 能 可 能 取得 预想 效果 。 


7 设备 “ 零 故 障 ” 统 筹 管理 


1) 要 进一步 完善 和 建立 包括 工艺 流程 、 操 作 流 程 、 岗 位 规范 等 规章 制度 ， 并 对 各 种 规章 制度 进一步 
细 化 。 明 确 现场 管理 的 责任 分 工 ， 把 现场 管理 的 各 项 任务 、 指 标 落实 到 车 间 、 工 段 、 班 组 、 岗 位 和 个 人 ， 
力求 做 到 “ 事 事 有 人 管 、 人 人 有 专责 ”"。 在 企业 管理 过 程 中 ,设备 操作 和 维修 应 形成 一 个 整体 ， 真 正 做 到 
全 员 参 与 和 全 员 维 修 。 

2) 要 建立 健全 现场 管理 考核 标准 、 考 核 办 法 、 检 查 记录 和 奖惩 台 账 ， 并 按 要 求 做 好 定期 检查 和 记 
录 。 要 把 现场 管理 中 每 月 的 专项 检查 、 综 合 检查 加 入 到 考核 之 中 ， 作 为 员工 表现 的 绩效 记录 和 依据 。 形 成 
对 现场 的 “闭环 ”管理 体系 ， 应 用 制度 和 机 制 来 加 强 管理 ， 切 实 保障 现场 管理 工作 的 顺利 开展 。 

3) 要 全 面 提高 操作 、 维 修 及 管理 人 员 的 综合 素质 ， 重视 点 检 工 作 ， 及 时 发 现 设备 运行 中 的 缺陷 ， 并 
及 时 妥善 处 理 ， 真 正 使 设备 管理 工作 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 要 以 经 济 管理 为 中 心 ， 减 少 维修 费用 ， 对 系统 
的 故障 机 理 进 行 深入 研究 ， 在 对 系统 的 实际 状态 监测 、 趋 势 分 析 以 及 可 能 发 生 故 障 进行 预测 的 基础 上 作出 
维修 决策 ， 将 故障 消灭 在 萌芽 状态 。 


8 结束 语 
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设备 管理 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ， 不 仅 涉 及 企业 的 工艺 与 设备 配置 层面 ， 也 涉及 整体 组 织 框架 、 管 理 
思想 、 管 理 要 求 层面 ; 不 仅 涉及 设备 的 技术 管理 ， 而 且 与 生产 、 供 应 等 密 不 可 分 。 随 着 设备 的 高 负荷 、 长 



































周期 运行 ， 以 及 高 水 平 快 节奏 的 生产 需要 ， 给 设备 “ 零 故 障 ”管理 工作 带 来 了 更 高 的 要 求 ， 对 设备 的 可 
靠 性 和 降低 生产 成 本 的 要 求 在 不 断 提 高 。 因 此 ， 设 备 现场 管理 要 以 专业 化 、 标 准 化 、 人 性 化 和 长 效 化 为 目 
标 ， 使 设备 由 无 序 管理 向 有 序 管 理 转变 ， 使 突击 性 管理 向 常规 化 管理 转变 ， 使 频 发 故障 向 零 故 障 转变 ， 使 
粗放 型 管理 向 精细 化 管理 转变 ， 这 样 就 一 定 会 取得 令 人 满意 的 效果 。 
















































































推行 TPM 时 应 注意 的 儿 个 问题 


股 宏 ! 杨 妆 ” 
1. 117000 辽宁 冶金 职业 技术 学 院 2. 117000 ”本 钢 集团 特 钢 公司 


摘 要 TPM 是 一 种 现代 化 的 设备 管理 方式 ， 它 把 模糊 的 设备 检查 方法 明确 化 、 条 理化 。 在 TPM 中 ， 强 
调 PDCA 工作 方式 ， 这 就 使 企业 的 设备 管理 工作 能 够 不 断 前 进 ， 从 而 实现 动态 管理 。 对 于 现代 化 的 工业 企 
业 ， 尤 其 是 连续 生产 作业 线 设备 ，TPM 显示 了 明显 的 优越 性 。 结 合 我 国企 业 特点 ， 提 出 推行 TPM 时 应 注 
意 的 几 个 问题 。 

关键 词 ”岗位 点 检 维修 方式 “综合 分 析 设备 诊断 技术 


1 因地制宜 ， 注 意 加 强 岗位 点 检 


设备 管理 始 于 点 检 ， 点 检 始 于 5S。 点 检 的 核心 是 防 患 于 未 然 ， 搞 好 岗位 点 检 ， 抓 好 5S 从 日 常 整理 、 
整顿 、 清 扫 、 加 油 、 紧 固 、 调 整 中 就 能 发 现 事故 隐患 ， 这 是 一 个 长 期 且 需 坚持 不 懈 的 工作 。 通 过 5S 活动 
能 培养 员工 良好 的 工作 方法 、 敬 业 精 神 和 个 人 修养 ， 对 提高 企业 形象 、 增 强 凝 聚 力 有 很 大 的 推动 作用 。 强 
调 搞 好 岗位 点 检 ， 并 不 是 每 个 设备 都 需要 进行 。 切 鼠 学 习 先 进 经 验 生 搬 硬 套 ，TPM 的 核心 是 点 检定 修 ， 
即 通过 对 设备 劣化 部 位 的 定点 检查 ， 掌 握 劣 化 趋势 ， 并 确定 检修 内 容 与 时 间 ， 从 而 达到 预防 维修 的 目的 。 
在 实际 操作 中 只 要 我 们 对 设备 制定 好 点 检 标 准 ， 并 规定 检查 的 责任 人 ， 按 照相 应 的 标准 化 程序 对 设备 进行 
检查 ， 就 能 较 好 地 摘 好 点 检 工 作 。 本 钢 集 团 某 厂 几 年 来 通过 推行 岗位 点 检 ， 主 要 生产 设备 可 开动 率 达 到 
99. 03% ， 比 计划 提高 0.6% ， 主 要 生产 设备 事故 停机 率 1. 4$%o， 比 计划 降低 0. 31%o。 


2 采用 合理 的 维修 方式 ， 控 制 维修 费用 


TPM 有 四 种 设备 维修 方式 ， 即 事后 维修 、 定 期 维修 、 改 善 维修 和 预知 维修 。 现 在 人 们 普遍 认为 事后 
维修 方式 是 最 落后 的 ， 应 避免 采用 。 但 实际 中 很 多 设备 只 要 搞 好 日 常 维护 ， 采 用 事后 维修 是 最 好 的 方式 。 
很 多 设备 在 报废 前 就 已 经 有 技术 水 平 更 高 的 同类 设备 出 现 ， 所 以 设备 管理 首先 考虑 的 是 精心 维护 ， 尽 量 不 
修 。 设备 管理 工作 者 ， 一 定 要 明确 所 管 设备 的 应 用 场合 、 工 作 情况 、 载 荷 特点 、 本 身 特性 等 要 素 ， 并 加 强 
对 设备 日 常 保养 的 研究 ， 选 择 合适 的 维修 方式 。 对 一 个 设备 或 一 条 生产 线 上 的 各 种 部 件 ， 应 采取 不 同 的 维 
修 方式 组 合 ， 使 设备 维修 取得 最 好 的 效果 。 尽 管 现在 出 现 了 很 多 新 的 维修 方式 和 理念 ， 但 到 目前 为 止 ， 人 
们 对 大 多 数 设备 的 寿命 周期 管理 的 概念 还 是 模糊 的 ， 尤 其 是 科学 技术 飞速 发 展 的 今天 ， 新 设备 的 不 断 涌 
现 ，TPM 中 的 四 种 维修 方式 将 一 直 是 有 用 的 。 


3 ”注意 点 检 信 息 的 综合 分 析 


TPM 之 所 以 能 在 世界 范围 内 迅速 推广 ， 就 是 因为 它 是 一 种 不 断 完善 的 管理 制度 。 其 理念 的 最 先进 之 
处 就 是 随 着 设备 情况 的 不 断 变化 ， 管 理 方式 、 方 法 随 之 变化 ， 并 通过 对 设备 的 动态 管理 不 断 提 升 设 备 管理 
水 平 。 我 国 很 多 企业 在 推行 点 检 制 中 ， 不 注重 点 检 信 息 的 分 析 和 整理 ， 没 有 充分 发 挥 点 检 记 录 的 作用 。 设 
备 管理 工作 者 应 认真 研究 五 种 常用 的 管理 分 析 方法 ， 即 : 中 检查 表 ( Check list) ; 四 因果 图 (鱼刺 图 ) ; 
(PM 分 析 法 ; @ 排 列 图 (柏拉图) 法 ; @ 现 场 5WHY 分 析 法 。 并 把 它们 用 在 实际 分 析 中 。PDCA 工作 方 
式 是 一 种 先进 的 管理 方式 ， 只 有 认真 分 析 和 研究 点 检 信 息 ， 才 能 从 中 发 现 设备 缺陷 及 劣化 趋势 。 因 此 ， 要 
注重 点 检 账 票 的 设计 。 根 据 设备 特点 ， 精 心 设计 故障 原因 分 类 、 维 修 费 用 分 类 报表 ， 通 过 统计 分 析 找 出 管 
理 点 。 一 般 故 障 分 类 有 按 管理 分 类 ， 如 生产 操作 、 点 检 不 周 、 设 备 老 化 、 备 件 质量 、 其 他 故障 、 维 修 质 
量 、 润 滑 不 良 等 ; 有 按 专业 分 类 ， 如 生产 、 机 械 、 其 他 、 电 气 、 计 算 机、 仪表 。 如 棒 材 轧钢 线 按 区 域 分 类 
为 炉 区 、 初 轧 区 、 大 棒 连 轧 区 、 锯 区 、 台 架 区 、 流 体 站 、 小 棒 连 轧 区 。 本 钢 集 团 某 三 通过 故障 分 析 图 ， 找 
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出 管理 缺陷 与 问题 设备 ， 集 中 精力 解决 了 管理 
4 结合 国情 ， 抓 住 TPM 重点 
点 和 精华 是 点 检定 修 。 点 检 标 准 通 过 表格 形式 把 模糊 的 设备 检查 方法 明确 化 、 条 理化 ， 








TPM 管理 的 习 








极 大 地 提升 了 设备 管 到 


的 。 我 们 应 抱 着 
修养 并 重 、 三 级 





设备 综合 管理 ， 即 一 生 管理 


























保养 、 








E 短 板 。 














取 人 之 








长 、 补 已 之 短 的 原则 ， 继 承 新 中 国 如 
三 好 四 会 、 涧 请 五 定 、 十 字 作 业 ” 等 一 系列 先进 经 验 ， 明 确 管理 


E、 两 个 目标 、 三 条 基本 方针 、 四 项 主要 任务 、 五 个 


























EEF。 通过 PDCA 工作 方式 经 验 的 不 断 积累 ， 设 备 维修 水 平 的 不 断 提高 ， 不 
公 掌 握 了 设备 特性 ， 还 使 前 人 的 经 验 得 到 了 有 效 的 传承。 不 仅 缩短 了 设备 管理 人 员 培 养 
新 的 设备 管理 模式 积累 了 丰富 素材 。 因 此 ， 只 要 在 设备 管理 











寺 间 ， 而 且 为 创造 
P 搞 好 点 检定 修 ， 就 能 达到 设备 综合 管理 的 目 





























结合 


E 立 以 来 设备 管理 方面 行 之 有 效 的 “以 防 为 主 





目的 ; 以 我 国 的 





模式 方法 为 理论 





基础 ， 吸 取 TPM 精华 ， 搞 出 有 自己 特色 的 设备 管理 体系 。 这 样 就 避免 了 许多 误区 ， 使 设备 管理 工作 很 快 


赶 上 先进 水 平 。 





5 大 力 推广 设备 故障 诊断 技术 
设备 故障 诊断 技术 是 20 | 














况 下 ， 通 过 监测 掌握 设备 运行 状态 ， 判 断 出 产 4 


7 a: 
综合 管理 











诊断 技术 在 设备 


间隔 期 和 内 容 ; @ 预 测 零 件 寿命 ， 


进 设备 的 设计 、 
































制造 、 





























Ph 具有 重要 的 作用 ， 主 要 表现 在 以 下 方 

















性 纪 80 年 代 初 发 展 起 来 的 一 门 高 新 技术 ， 它 能 在 设备 运行 
故障 的 部 位 和 原因 ， 并 能 预测 未 来 的 技术 状态 。 设 备 故 障 
面 : 中 可 以 监测 设备 状态 ， 发 现 异常 状 
况 ， 防 止 突 发 故障 和 事故 的 发 生 ， 建 立 维护 标准 ， 开 展 预 知 维修 和 改善 性 维修 ; @ 较 科学 地 确定 设备 修理 
E 产 和 管理 ;他 根据 故障 诊断 信息 ， 评 价 设备 先天 质量 ， 为 改 
安装 工作 和 提高 换代 产品 的 质量 提供 依据 。 

因此 ， 要 想 把 主要 生产 设备 维修 从 计划 检修 发 展 到 预知 维修 ， 就 必须 























采用 故障 诊断 技术 ， 事 故 率 可 降低 75% ， 维 修 费 能 降低 25% ~50% 。 


6 ”进行 设备 管理 信息 化 改造 

企业 信息 化 是 指 在 企业 业务 流程 和 
数据 库 技术 对 企业 进行 
效益 和 市 场 竞争 能 








九 大 作业 流程 ， 





停机 故障 管理 。 









































行 ， 实 现 修 理 费 


















































Le] 设 
















































































理 水 平 逐 年 提高 。 拓 














E 产 经 营 活动 重组 和 优化 的 基础 上 ， 利 上 
享 和 信息 资源 的 有 效 利 
的 必然 。 例 如 本 钢 集团 


成 化 管理 ， 实 现 企业 内 外 部 信 ， 
备 管理 信息 化 是 现 
即 设备 资料 管理 、 机 旁 物料 管理 、 
点 检 及 维修 履历 、 修 型 
目前 在 建立 设备 管 
理 总 体 框架 基础 上 ， 形 成 了 以 工 单 
管理 为 核心 ， 以 合约 管理 
以 修理 计划 、 停 机 故障 管理 为 源头 ， 
以 基础 数据 作 支 撑 ， 以 履历 及 倾向 
分 析 为 管理 依据 ， 实 现 了 项 
与 物资 管理 、 财 务 管 理 
闭环 管理 整体 架构 ， 如 图 
集团 化 实现 维修 费用 报 支 的 线 上 进 
入 的 全 面 预算 管理 ， 
防止 项 目 超支 ， 从 而 真正 形成 设备 
系统 高 度 集成 的 闭环 管 至 
通过 推行 企业 设备 管理 ERP 及 精密 点 检 子 系统 及 数字 化 动力 管 网 系统 ， 本 钢 身 


尺 社会 发 









图 1 





: 行 ERP 以 来 ， 仅 两 年 时 间 备 件 库存 资金 就 降 人 
5% 的 幅度 降低 ， 设 备 完好 率 提升 0. 83%o。 
































设备 停机 故障 管理 























或 基本 不 拆 的 情 











E 广 故障 诊断 技术 。 经 验 表明 ， 


旧 计 算 机 技术 、 网 络 技术 和 








































j， 以 提高 企业 的 经 济 
ERP 设备 系统 按 流程 共有 
油 品 管理 、 修 理 计 划 管 理 、 工 单 执 行 管理 、 外 包 管 理 、 


修理 计划 
























氏 了 30% 。 设 备 


点 检 及 维修 履历 
油 品 检验 


ERP 设备 系统 闭环 管理 整体 架构 作业 流程 图 








主体 厂矿 的 设备 管 
事故 、 故 障 台 时 每 年 以 





维修 、 保 全 两 种 不 同 的 设备 工装 管理 模式 探析 


陈刚 130012 “一汽 轿 车 股份 有 限 公司 技术 部 


摘 要 目前 维修 领域 用 于 表达 对 设备 进行 维 保 的 词汇 比较 多 ， 如 维修 、 修 理 、 维 护 、 保 养 、 保 全 等 。 不 
同 的 表述 ， 体 现 的 是 对 设备 、 工 装 管理 的 策略 的 不 同 。 通 过 对 维 保 不 同 表述 方法 的 研讨 ， 论 述 了 不 同 表述 
方法 所 引导 的 不 同 的 维 保 思 想 。 并 由 此 引出 了 保全 准备 的 理念 ， 使 全 生命 周期 的 设备 过 程 管理 更 加 具体 化 
和 可 操作 化 。 

关键 词 ”设备 工装 管理 维修 与 保全 模式 创新 


1 3 引言 
传统 沿用 的 设备 管理 模式 ， 是 从 服役 期 开始 的 ， 这 种 模式 来 源 于 前 苏联 的 计划 于 修 模式。 
1) 按照 现代 设备 管理 的 理念 ， 有 效 的 设备 管理 ， 应 该 是 覆盖 设备 从 生 到 死 的 全 生命 周期 过 程 ， 这 


样 ， 才 能 使 设备 获得 最 高 的 综合 使 用 效率 和 最 低 的 综合 合 使 用 成 本 。 这 是 TPM 所 要 求 的 管理 模式 。 
2) 两 种 管理 模式 比较 ， 如 图 1 所 示 。 












































































































































前 期 管理 ， 
(4 | 服役 其 末期 
i te a 
Li (正常 运行 + 故障 + 劣化 ) (严重 劣化 ) 
| | [~ 设备 全 寿命 周期 
1 
| i a ee S fr 二 
1 | | 1 
人 十 划 预 修 
计划 预 修 | | 
| 作 i ”1 传统 管理 
BS 设备 维修 模式 I 四 
过 到 二 ER EK PR WERE | PR | 直 
1 
| i, J 加 电场 本 1 
[1 | 改善 
| 1 保全 准备 | 定期 定量 保全 + 快速 修理 1 ( 修 / 改 / 换 ) 
' jm 人 i | TPM 管 理 
EE 设备 保全 模式 | 中 (全 过 程 ) 
| 
| 1 
i ee ea a I ee a 2 | 

















图 1 设备 管理 的 两 种 模式 


2 传统 的 设备 维修 管理 模式 


通常 所 说 的 修理 、 维 修 、 维 护 等 是 传统 维修 模式 的 范畴 。 

2.1 从 修理 到 维修 
所 谓 修理 就 是 指 设备 生产 初期 ， 在 有 了 故障 或 损坏 不 能 继续 被 使 用 时 ， 所 进行 的 修复 性 作业 。 以 后 ， 

人 们 逐渐 认识 到 要 使 设备 少 出 故障 或 损坏 ， 就 要 控制 劣化 ( 零 部 件 性 能 变 差 ) 的 趋势 ， 这 就 要 采取 必要 

的 “维持 ”手段 ， 如 简单 的 完好 、 保 洁 、 润 滑 等 ,于 是 “修理 ”就 拓展 成 了 “维修 ”。“ 维 修 ” 包 含 了 事 

后 故障 修理 和 事前 状态 维持 两 方面 的 内 容 ， 成 为 了 今天 使 用 最 多 的 ， 也 是 最 传统 的 提 法 。 
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2.2 保养 与 维护 
随 着 生产 效率 的 发 展 和 对 设备 可 靠 性 要 求 的 不 断 提 升 ， 维 修 中 的 事前 措施 越 来 越 受到 重视 ， 并 逐步 形 
成 了 丰富 、 独 立 的 作业 内 涵 和 规范 ， 这 就 提出 了 “保养 ” “维护 ”的 概念 。“ 保 养 ” 有 点 像 人 体 的 保健 ， 
就 是 通过 必要 的 养护 手段 ， 使 设备 零 部 件 处 于 良好 的 工作 状态 。 如 润滑 、 清 扫 、 控 拭 就 是 最 典型 的 保养 手 
段 。“ 维 护 ” 比 “保养 ”概念 要 宽泛 、 深 入 ， 突 出 的 是 “维持 、 护 理 ” 两 层 意思 ， 它 包含 了 保养 的 内 容 ， 
但 恢复 精度 的 校准 、 调 整 ， 劣 化 零 部 件 的 提前 更 换 等 较 深 层 作 业 ， 都 属于 维护 的 范畴 。 维 护 的 目标 ， 就 是 
维持 设备 的 持续 可 用 状态 。 
2.3 传统 设备 管理 理念 的 局 限 性 

无 论 是 修理 、 维 修 、 保 养 、 维 护 ， 都 有 其 明显 的 局 限 性 。 修 理 是 指 设 备 出 现 故障 、 损 坏 或 劣化 后 的 状 
态 修复 过 程 ， 包 括 故 障 修理 、 状 态 修理 (如 通常 说 的 大 修 、 中 修 、 项 修 等 ) ， 是 最 典型 的 事后 措施 。 维 
修 、 保 养 、 维 护 尽 管 引 进 了 预防 的 概念 ， 但 仍 是 设备 服役 期 的 过 程 ， 是 针对 现 有 设备 采取 的 维 保 措 施 。 



























































































































































如 果 用 时 间 轴 来 表示 ， 则 这 些 过 程 的 区 别 就 非常 清晰 ， 如 图 2 所 示 。 可 见 ， 传 统 的 设备 管理 方法 只 影 
响 服 役 期 过 程 ， 不 能 实现 全 生命 周期 的 覆盖 。 
蜂 服役 其 | 
前 其 末期 
( 生 准 | (正常 使 用 ) |。 ( 数 障 /劣化 ) _1 (严重 劣化 ) | 有 
Li 全 寿命 周期 
由 维修 4 

















图 2 传统 维修 管理 缺乏 对 生命 周期 的 覆盖 


3 ”新 的 设备 管理 模式 一 一 TPM 要 求 的 设备 “保全 ” 

由 于 传统 设备 管理 的 局 限 性 ，TPM 翻译 成 如 “全 员 效 率 维护 ”“ 全 员 效 率 维修 ”“ 全 面 效 率 维修 ” 
等 ， 这 些 翻译 都 一 定 程度 地 曲解 了 TPM 的 本 意 。TPM 必须 体现 的 几 个 要 点 如 下 : 中 全 员 ， 即 所 有 相关 部 
门 和 人 员 都 要 参与 ; @ 全 过 程 ， 即 设备 从 使 用 至 报废 的 全 寿命 周期 ; @@ 预 防 ， 即 重点 是 消除 劣化 和 故障 ， 
防止 故障 再 发 生 ; (效率 化 ， 即 通过 合理 的 全 过 程 的 体系 规划 和 管理 ， 实 现 设 备 综合 使 用 损失 最 小 化 。 

它 的 主导 思想 和 集团 的 “全 员 、 全 体系 、 全 过 程 ” 的 提 法 恰恰 不 谋 而 合 。 日 本 人 结合 TPM 的 推进 ， 
提出 了 设备 “保全 ”的 概念 。 这 个 词 侧重 于 保持 设备 性 能 的 “全 ”， 而 “全 ”是 结果 ,“ 保 ”是 过 程 。 马 
自 达 的 TPM 八大 支柱 和 丰田 的 TPM 四 大 支柱 中 ， 都 包含 了 设备 的 前 期 管理 , “保全 ”是 需要 从 设备 生产 
准备 过 程 中 就 开始 的 ， 通 过 合理 的 设备 工艺 规划 和 品质 控制 ， 在 采购 期 间 ， 就 购买 到 可 靠 的 设备 ， 而 不 仅 
是 在 设备 买 到 后 ， 由 维修 来 解决 问题 。 所 以 ， 保 全 是 全 过 程 的 覆盖 ， 是 指 从 设备 规划 开始 ， 到 设备 报废 的 
全 过 程 的 预防 管理 。 它 涵盖 了 保全 准备 、 定 期 定量 维修 〈 即 年 度 检修 计划 ) 、 快 速 修理 、 改 善 〈( 修 、 改 、 
换 ) 等 具体 技术 过 程 。 这 些 过 程 ， 也 正 是 目前 技术 部 主导 推进 的 TPM 的 关键 内 涵 ， 如 图 3 所 示 。 


| 服役 期 | 
























































































































































































































































前 其 未 期 
华兴 | (正常 使 用 ) |。 ( 数 障 / 劣 亿 。 | (严重 劣化 | ,更 新 
ee 
保全 准备 。 上 定期 定量 维修 > 二 = 快速 修理 -1 改善 ( 修 / 改 / 换 ) 
江 保全 | 














到 














3 ”保全 覆盖 了 设备 的 全 生命 周期 过 程 
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4 











公司 生产 准备 中 的 保全 准备 


丰田 体系 把 “ 








期 间 的 “保全 准备 ” 
传统 的 生产 准备 包含 
全 准备 ， 就 是 在 生产 准备 过 程 
















































































P ， 一 要 使 设备 具备 必要 的 可 靠 性 ， 二 要 为 设备 使 
件 ， 为 实现 这 两 个 目的 的 过 程 ， 就 是 “保全 准备 ”。 保 全 准备 应 在 生产 准备 的 各 阶段 ， 按 照 标准 化 的 过 


























基础 设施 准备 、 工 艺 准备 、 物 流 准 备 等 ， 而 从 来 没有 保全 准备 的 提 法 























展 到 生产 准备 中 ， 变 得 更 加 具有 可 操作 性 ， 并 且 提出 了 生产 准备 





O 











田 的 保 





和 维修 准备 必要 的 条 



















































































































































































































































































































































































































































































程 ， 完 成 相关 准备 工作 。 丰 田 保全 准备 过 程 示 例 ， 如 图 4 所 示 。 
设备 开发 阶段 设备 图 样 阶段 设备 试制 阶段 设备 安装 调试 阶段 ， | ”生产线 试 生产 阶段 
设备 不 良 的 反馈 : 口 设 备 试验 〈 现 地 现 物 ) , 口 设备 改造 的 商讨 安装 调试 现场 参与 “ 口 设备 的 再 确认 | 
掌握 现 有 设备 的 问题 点 【计划 设备 试验 (现场 参与 ) ”| 口 指出 缺陷 确定 对 策 | 口 周期 确认 | 
研讨 设备 的 构想 | 口 变 更 件 淮 备 配件 类 ) 1 口 照 明 研 讨 | 门 电 气 机 械 蔗 压气 动 图 | 口 保全 特别 体制 | 
生 技 的 设备 计划 | 口 图 样 研讨 与 识别 问题 点 【口气 源 研讨 | 样 的 管理 | 口 掌握 生产 模式 | 
设备 基本 样式 的 研讨 。 1 《图样 会 签 ) 、， | 口 机 能 调整 耐久 试验 | 口 备件 验收 整理 阶段 | 口 设备 与 品质 相关 明确 | 
口 新 设备 /改造 设备 的 确认 | 口 夫 具 淮 备 样 式 的 研讨 1 口 工程 进度 确认 资料 | 口 突 发 故障 对 应 体制 “| 化 
I | 口 备件 采购 基准 | 口 编写 维修 作业 指导 书 | 口 编写 条 件 管理 基准 | 
I | 口 订货 方式 选择 | 口 任命 异常 处 置 人 员 ”| 口 日 常 点 检 计 划 | 
I j 口 备件 订货 1 口 生 产 备份 体制 的 理 顺 | 口 设 定 设备 可 动 率 目标 | 
1 | 口 新 设备 新 技术 导入 培训 计划 | 口 编写 操作 要 领 书 | 口 定期 定量 维修 计划 | 
口 新 设备 厂家 培训 | 口 维 你 人 员 培 训 计划 | 口 编制 点 柱 基准 
I | 口 备份/ 设 定 值 变更 书 。 | 口中 长 期 检 像 计划 
[ 口 年 间 预 防 检 侈 计划 | 
| | 口 后 续 培训 | 
i i 口 设备 操作 培训 | 
图 4 丰田 保全 准备 的 标准 化 过 程 
要 做 好 保全 准备 ， 必 须 逐 步 完善 生产 准备 的 相关 流程 、 标 准 ， 通 过 标准 化 措施 ， 使 保全 准备 的 必须 要 
素 都 纳入 到 生产 准备 过 程 中 来 。 
目前 ， 我 们 已 经 尝试 引导 工艺 部 门 的 生产 准备 朝 这 个 方向 工作 ， 在 技术 文件 审核 、 会 签 中 努力 进行 畏 
导 ， 并 提出 具体 要 求 。 在 集团 “可 复制 工厂 标准 化 ”项 目 中 ， 也 启动 了 《设备 保全 准备 技术 标准 》《 装 备 
零 部 件 选 型 技术 规范 》《 设 备 工 程 项 目 管理 》《 机 床 电气 系统 设计 通用 技术 要 求 》《 机 床 机 械 系统 设计 通 























率 。 弄 
供 的 设备 将 更 容易 为 车 间 (用 
力 赛 ， 它 完成 的 是 一 个 标准 化 
叫 
个 词汇 和 方法 的 使 用 范围 ， 并 通过 公司 体系 文件 和 流程 来 固 
家 真正 把 设备 的 全 生命 








还 有 值得 一 提 的 习 

















由 很 简单 ， 就 是 











丰 们 前 








公 ， 


[9 维修 ” “ 保 





户 ) 接受 。 








法 不 同 ， 
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周期 预防 重视 起 来 。 


























] 技 术 要 求 》 等 标准 编制 工作 ， 这 些 工作 都 是 在 这 个 主导 思想 ] 
要 效果 就 是 ， 如 果 前 期 保全 准备 过 程 做 








指导 下 的 实际 体现 。 
得 好 ,将 有 利于 提升 














期 按照 标准 化 的 过 程 ， 已 经 为 后 

















期 使 





和 维 保 创 造 了 ， 























化 。 进 而 引导 整个 维 保 
































设备 验收 的 一 次 通过 
必要 的 条 件 ， 为 车 间 提 
全 准备 的 有 效 实 施 ， 需 要 生产 准备 部 门 的 易 力 支持 。 如 同 接 
的 交接 棒 的 过 程 。 


体现 维 保 的 指导 思想 不 同 。 在 公司 设备 管理 体系 中 ,应 拓展 “保全 ”这 

















体系 思想 的 转变 ， 使 大 


打造 以 全 员 预 防 为 核心 的 设备 维 保 体制 
一 一 推进 TPM 管理 的 经 验 与 反思 


摘 要 


陈刚 


130012 





一 汽 轿 车 股份 有 限 公司 技术 部 


一 汽 轿 车 股份 有 限 公 司 自 2010 年 开始 推进 全 员 效 率 维修 (TPM) 以 来 ， 经 过 了 两 年 多 的 探索 ， 


逐步 把 设备 维修 管理 从 事后 维修 为 主 过 渡 到 预防 为 主 上 来 。 推 进 期 间 ， 针 对 如 何 构建 全 员 了 预防 体 系 ， 进 行 
了 许多 有 益 的 实践 ， 并 在 实践 中 建立 了 一 整套 切实 可 行 的 预防 性 维 保 体 制 。 从 而 使 推进 工作 获得 成 效 ， 设 
备 可 动 率 有 较 大 提升 ， 设 备 状 态 日 益 改善 ， 并 保持 了 生产 产能 的 快速 发 展 。 


关键 词 ”预防 
1 


2009 年 ， 





定期 定量 保全 ”自主 保全 保全 准备 ”方法 工具 
设备 严重 劣化 的 状态 带 来 对 设备 管理 体制 的 冲击 
是 公司 产能 快速 发 展 的 一 年 。 该 年 度 内 ， 实 现 了 由 12 万 辆 /年 





向 20 万 辆 /年 生产 能 力 的 跨 





越 。 但 该 年 度 设备 停 台 却 创 历史 新 高 ， 主 要 原因 是 : 中 产能 提升 、J44、 新 车 型 等 导入 的 新 设备 安装 调试 





及 设备 改造 项 目 多 ， 因 生产 准备 造成 部 分 调试 停 台 (简称 生 准 停 台 ) ， 且 约 
















































































占 总 停 台 的 30% ， 如 图 1 所 






















































































示 。@@ 由 于 公司 推动 工厂 制 改 革 ， 维修 队 伍 下 车 间 已 达 3 年 。 车 间 在 逐步 学 习 管 理 设备 的 过 程 中 ,设备 维 
保 较 长 时 期 被 弱化 ， 车 间 更 多 地 把 精力 投入 到 工艺 、 质 量 等 方面 ， 致 使 设备 状态 持续 劣化 ， 维 护 、 保 养 力 
度 不 足 。 这 是 导致 故障 多 发 的 另 一 个 重要 原因 。 
车 间 生 准 停 台 服役 设备 停 人 台 焊 装 停 台 构成 
总 装 3621 1673.5 15% 
焊 装 1418 7883 i 
涂 装 4400 9149 6 
总 装 停 台 构 成 涂 装 停 台 构成 
32% 生 准 停 台 32% 
eR 日 生 准 停 台 
时 . 昌 服 役 设备 停 台 .@ 田 服 役 设备 停 台 
图 1 2009 年 上 半年 各 车 间 生 准 停 台 占 总 停 台 比例 
明显 地 ， 设 备 管理 已 经 成 为 公司 发 展 的 一 块 重要 短 板 。 公 司 要 持续 发 展 ， 就 需 接 长 这 块 短 板 。 
2 启动 TPM 推进 ， 引 进 预防 保全 
公司 中 期 战略 规划 提出 了 打造 百 万 辆 生产 基地 的 要 求 ， 而 设备 状态 劣化 和 高 发 的 故障 率 对 生产 能 力 提 
升 却 形成 了 严峻 的 考验 。 





2.1 反思 设备 管理 中 的 问题 


2009 年 中 ， 为 引起 车 间 
评价 。 大 量 的 设备 问题 被 不 断 




















快速 发 
问题 的 反思 。 


2.2 ”TPM 推进 启动 
在 设备 检查 引发 各 级 反思 的 同时 ，2009 年 12 





展 的 短 板 。 公 


和 人 





地 在 公司 办 公 




















本 = 


司 领导 











口 去 






































重视， 设备 管理 部 门 启动 了 设备 检查 工作 ， 每 周 对 各 车 间 设 备 进行 检查 和 














FF 台 上 上 曝光， 使 各 级 领导 开始 重新 审视 设备 管 




















参加 每 周 的 设备 状态 检查 工作 ， 并 给 予 指导 ， 加 速 了 车 间 对 设备 管理 


理 这 块 影响 公司 














] ， 设 备 主管 部 门 不 失 时 机 地 向 公司 提出 了 《关于 2010 
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年 公司 TPM 管理 的 实施 对 策 的 报告 》， 力 主 在 轿车 公司 








统一 思想 ， 自 2010 年 1 月 份 起 ， 
之 一 。 
3 


3.1 五 年 规划 


为 有 序 推进 ， 我 们 设计 了 TPM 推进 的 五 年 规划 ， 从 中 长 


图 2 所 示 。 


si 


“ 定期 定量 + 人 员 评 价 


| 预防 维修 


2010 


| 预防 维修 


人 


”故障 管理 + 制度 建设 


图 2 


依据 公司 设备 管理 存在 问题 的 缓急 程度 ， 我 们 确定 了 每 
E， 搭 建 完善 体系 架构 ;，(22011 锯 
推进 自主 保全 和 保全 准备 ，(4)2013 年 ， 总 结 三 外 
指导 下 的 工厂 (车间) 的 自主 管理 





发 管理 














3.2 维修 机 构 变革 





























司 行政 体制 特点 ， 采 取 了 如 下 措施 : 中 实行 车 间 副 于 
级别 的 提升 ， 使 维修 人 员 有 了 归 忆 





维修 。 由 于 管理 














在 全 公司 


启动 TPM 推进 ， 并 将 它 列 人 年 度 4 


2012 


预防 维修 
深化 








启动 TPM 推进 ， 并 提出 一 系列 可 行 的 方法 。 公 司 
E 产 体系 管理 的 三 大 重点 工作 











搭建 以 全 员 预 防 为 基础 的 新 的 设备 管理 模式 














期 角度 ， 展 示 了 设备 管理 的 目标 和 愿景 。 如 


2014 


WE 自主 管理 











LA 
上 mw 
| . 自主 管理 





可 动 率 :96%/94% 
预防 工时 :70% 


”预知 保全 
可 动 率 :95.7%/93.5% 
预防 工时 :60% 


”生产 准备 + 自主 维修 


预防 工时 : 


一 /二 工厂 (7 个 车 间 








可 动 率 :95.5%/93.5% 


45% 





) TPM 推进 的 五 年 规划 


年 的 主题 ， 分 别 是 : GD2010 年 ， 做 好 故障 复 




















FE， 推 进 定期 定量 保全 ， 建 设 维修 领域 人 员 评 价 体系 ; (3)2012 年 ， 





FE 经 验 ， 








Fo 














推进 预知 保全 ; @2014 年 ， 基 本 实现 TPM 在 公司 











通常 意思 上 ， 推 进 TPM 要 成 立 公司 、 车 间 到 班组 的 三 级 机 构 。 在 成 立 三 级 机 构 的 基础 上 ， 还 针对 公 


日 








FE 任 


王 制 ， 变 生产 工段 管理 


专人 
页 





维修 为 车 间 主 任 直 接管 理 

















感 ， 





管理 提升 到 4 





E 产 车 间 的 主要 业务 








管理 水 平 








对 面 。 己 成立 维 修 工 
修 ， 生 产 人 员 不 懂 维修 业务 ， 经 常 对 维修 管理 
的 严重 下 降 和 加 速 了 设备 劣化 过 程 。 在 每 


六 


车 





EE 忽视、 
个 














管 
司 层 
在 车 
当 长 
自身 
间 针 对 十 几 条 整 车 输送 线 成 立 保 4 














抽调 了 几 名 有 
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寺 间 内 可 以 按照 规划 持续 


i 














E， 使 维修 管理 专业 化 ， 从 而 使 维修 计划 、 人 员 培 Y 


F 富 设备 管理 经 验 ， 既 懂 技 术 ， 又 懂 
间 设 置 高 岗位 的 “TPM 专项 ”， 专 门 负责 TPM 预防 保全 的 推进 工 





段 ， 实 行 专业 化 管理 。 
昌 暴 ， 打 击 了 维修 人 员 的 积极 性 


一 定 程度 提升 了 维修 人 员 的 积极 性 。 同 时 也 把 设备 
。 以 往 ， 由 于 生产 工段 管理 维 
E， 事 实 上 造成 了 设备 
间 成 立 了 维修 工段 ， 维 修业 务 集中 由 懂 维 修 的 人 来 
等 井然 有 序 地 展开 。 加 设置 TPM 专项 人 员 。 在 公 
管理 的 人 员 组 成 TPM 推进 业务 组 。 同 时 ， 又 
作 。 这 样 做 的 好 处 是 TPM 得 以 在 相 



































作 进 ， 车 间 的 具体 业务 有 专人 抓 ， 使 得 工作 可 以 落 在 实处 。@ 推 荐 车 间 依 据 
寺 点 ， 有 条 件 地 设置 专职 保全 人 员 。 部 分 车 间 成 立 了 预防 保全 班 ， 专 职 做 预防 性 维 保 作 寺 





上 。 如 总 装 车 

















人 组 ， 





业 ， 取 得 了 良好 成 效 。 
3.3 故障 复发 管理 





负责 轨道 、 吊 具 、 





滑 援 等 预防 性 的 调整 、 校 准 、 更 换 、 点 检 等 作 








故障 管理 是 学 会 


1) 重 整 故 障 管理 
14 














预防 保全 的 开始 。2010 年 整整 一 年 ， 针 对 公司 故障 高 发 的 现状 ， 采 取 了 一 系列 对 策 。 
流程 。 编 制 了 《重大 故障 追踪 及 管理 办 法 》， 确 定 了 防止 故障 复发 的 “四 要 素 ”， 即 




















真 因 分 析 、 缺 陷 改 善 、 横 向 
再 发 生 的 缺陷 ; 通过 横向 展 
修 ， 并 使 故障 得 到 永久 控制 。 


展开 和 标准 化 。 通 过 真 







































































2) 故障 分 析 。 依 据 故障 管理 的 四 要 素 ， 重 新 编制 了 故障 分 析 提 
会 汇报 。 同 时 ， 对 故障 分 析 方 法 进行 了 长 











出 故障 分 析 ， 并 在 生 ; 
步 提升 。 





























3) 零 停 台 活动 。 在 故障 率 高 的 车 间 长 期 
解决 问题 的 “ 八 步 法 ”( 现 象 、 真 因 、 目 标 、 对 策 、 计 划 、 











展 了 “和 零 停 台 























民 告 ， 要 求 超过 10min 的 故障 ， 必 须 
期 跟踪 和 辅导 ， 车 间 故 障 分 析 的 能 


活动 ” ， 针 对 前 几 类 故障 成 立 攻 关 组 ， 运 用 





实施 、 


地 
总 结 


抑 、 








其 


批 重 要 故障 得 以 控制 和 降低 。 其 中 一 厂 涂 装 车 间 的 可 动 
也 几 个 车 间 也 有 长 足 进 步 。 








率 从 改善 


前 的 89% ， 提 升 到 








4) 设备 天 天 会 。 对 设备 效率 低下 、 问 题 集中 度 高 的 车 





























降低 ， 提 升 了 瓶颈 车 间 的 生产 能 力 。 
3.4 设备 点 检 
(1) 主要 问题 
检 内 容 针 对 性 不 强 ， 部 分 设备 没有 抓 住 主要 问题 ; 
实处 ; @@ 关 键 点 点 检 没 有 数据 记录 ， 缺 乏 趋 势 管理 和 分 析 。 



































(2) 采取 对 策 ”依据 点 检 的 问题 ， 采 取 了 如 下 对 策 : 中 编制 《设备 工装 点 检 管 至 
新 完善 和 改编 设备 点 检 文 件 ， 调 整 作业 内 容 ; 加 推荐 车 间 
认 ”， 班 长 每 天 、 工 段 每 周 、 主 任 不 定期 抽查 ; 由 辅导 车 间 对 设备 关键 点 进行 数据 趋势 管理 
司 ， 逐 步 从 点 检 和 维修 等 作业 中 ， 把 握 设 备 劣 化 的 趋势 ， 使 检修 计划 逐步 科学 化 。 

















间 点 检 流 程 和 方法 ; @ 组 织 重 




















录 ; 如 冲压 、 涂 装 等 车 | 
3.5 定期 定量 保全 
1) 存在 缺点 。 一 汽 集 




















团 从 1953 年 











间 ， 寺 














设备 点 检 是 设备 管理 中 一 项 长 期 坚持 的 活动 ,但 效果 并 不 理想 。 主 要 问题 是 : 
@ 维 修 人 员 点 检 有 走 形 式 ， 假 点 检 的 情况 ， 点 检 做 不 到 

















标准 ) ， 长 期 坚持 循环 改善 ， 使 
现在 的 96% 左右 ， 


规定 》， 


因 分 析 查 找到 故障 真 因 ; 通过 缺陷 改善 来 纠正 导致 故障 
消除 其 他 设备 的 同类 缺陷 ;通过 标准 化 来 使 好 的 做 法 传承 下 去 ， 达 到 快速 维 


作 
逐 























信行 了 “设备 天 天 会 ”制度 ， 设 备 管理 部 
、 车 间 行 政 领 导 到 维修 工人 都 参加 进来 。 针 对 每 天 停 台 做 到 日 不 放 过 ， 逐 一 进行 分 析 。 对 重复 故障 进行 
期 跟踪 ， 制 订 跟 踪 计 划 和 标准 化 预防 作业 ， 直 至 最 大 限度 控制 。 这 个 活动 使 部 分 重复 故障 频次 快速 得 到 








OD 点 


重新 辅导 车 


实行 “三 级 确 








EE ， 增 加 数据 记 


始 ， 实 施 了 半 个 世纪 的 苏联 式 设备 预防 维修 计划 的 实践 ， 发 现 其 


明显 存在 以 下 缺点 : 中 工时 定额 高 ， 不 适合 现代 化 设备 的 复杂 程度 。 现 代 化 设备 复杂 系数 几 十 倍 地 提升 ， 








按 传统 的 工时 定额 已 经 无 法 组 织 检修 。 实 际 上 ， 即 使 所 有 台 





设备 一 视 同 仁 ， 缺 乏 针对 性 。 在 资源 有 限 、 生 产 和 检修 矛盾 日 益 突 出 
要 。 名 缺乏 针对 性 的 标准 。 传 统 的 计划 预 修 要 由 技术 人 员 依据 
针对 性 差 和 技术 人 员 的 个 人 素质 和 能 力 相 关 性 强 。 电 标准 没有 与 时 俱 进 
而 这 些 课 题 在 传统 国家 标准 中 没有 及 时 跟 进 。 
的 传统 计划 预 修 体制 ， 代 之 以 











已 经 提出 了 越 来 越 多 的 新 课题 ， 

















2) 方法 改进 。 鉴 于 以 上 问题 ， 从 2010 年 开始 ， 取 消 了 实行 了 几 十 锋 
和 系列 辅导 、 跟 踪 ， 车 间 逐 步 掌握 了 这 个 更 有 效 的 预防 维修 计划 方法 。 





“定期 定量 保全 ”体系 。 经 过 培训 


























E 产 时 间 都 














国家 统一 


来 检修 ， 也 无 法 完 





定额 。@ 所 有 


的 今天 ， 明 显 不 能 适应 新 形势 的 需 
的 标准 手册 来 下 达 检 修 作业 内 容 ， 


























。 设 备 经 过 几 十 年 的 发 


展 ， 技术 上 





该 方法 的 优点 是 : 中 针对 具体 设备 状态 制定 作业 标准 ， 做 到 一 机 (一 类 ) 一 标准 。 作 业内 容 明 确 具 体 。 


























@ 可 以 根据 自己 的 有 限 资源 (费用 、 








业 都 要 下 达 和 填写 工 票 。 
定期 定量 保全 包含 定期 检查 、 定 











期 校准 、 定 期 














时 间 等 ) 来 确定 作业 内 容 、 周 
(3 作业 内 容 完全 与 技术 同步 ， 并 在 实践 中 不 断 完善 。@ 作 业 过 程 简单 ， 由 于 标准 相对 固 




















对 控制 设备 的 自然 劣化 ， 防 止 重大 突 发 故障 起 到 不 可 替代 的 作用 。 





3.6 自主 保全 

从 2011 年 开始 ， 开 始 # 
的 培训 。 年 内 ， 结 合生 产 班组 的 “ 星 级 评价 ”， 把 
有 序 展开 。 公 司 开 
设备 保全 和 改善 。 车 间 逐 步 
































和 























始 从 初期 清扫 

















进 以 操作 工人 为 主体 的 自主 保全 ， 并 在 当年 对 骨干 人 员 完 
主 保全 作为 生产 班 
展 了 操作 工人 的 “一 人 三 技 ” 活 动 ， 要 求 操作 工人 在 了 
开始 ， 学 会 查找 设备 缺陷 和 不 良 ， 并 编制 了 








备份 、 定 期 调整 、 定 期 润滑 、 定 期 紧 回 、 完 




















业 标 准 ， 开 展 自主 保 侈 日常 作业 。 有 的 车 间 还 开展 了 操作 工人 TPM 上 誓师 、 兖 赛 等 活动 。 





自主 保全 才刚 刚 起 步 ， 基 础 非常 薄弱 。 但 作为 专业 保全 的 重要 补充 和 防止 故障 的 第 一 道 








期 ， 使 最 少 的 投入 发 挥 最 大 的 效益 。 























定 ， 避 免 了 每 次 作 

期 更 换 等 ， 

成 了 6 轮 300 人 次 

组 必须 达成 的 重要 因素 ， 在 各 车 间 
E 确 操作 设备 的 同时 ， 也 要 学 会 
自己 的 自主 保全 作 

屏障 ， 自 主 保 
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全 对 防止 事后 故障 发 生 将 起 到 重要 作用 。 
3.7 保全 准备 

1) 存在 问题 。 生 产 准备 一 度 给 设备 服役 期 带 来 诸多 的 问题 ， 造 成 设备 可 动 率 拉 升 缓慢 。 主 要 症结 如 
下 : 中 生产 准备 流程 相对 松散 ， 缺 乏 各 阶段 必须 达成 的 标准 ， 尤 其 是 设备 标准 。 从 而 把 大 量 问题 积累 到 量 
产 之 后 来 解决 。@) 缺 乏 合理 的 体制 ， 把 现役 设备 的 问题 有 效 反馈 到 同类 设备 的 生产 准备 中 ， 使 部 分 问题 重 
复出 现 。@ 重 成 本 、 工 艺 , 不 重 设备 品质 ， 维 修 领 域 人 员 介 入 控制 力度 不 强 ， 也 缺乏 明确 的 控制 标准 。 
人 井 零 部 件 选 型 没有 统一 标准 ， 直 接 造成 品种 分 散 ， 维 修成 本 上 升 ， 部 分 零 部 件 质量 失控 。 

2) 采取 措施 。 前 期 管理 在 公司 有 许多 事 可 做 ， 需 要 多 部 门 提高 认识 ， 并 得 到 公司 层面 的 认 知 和 支 
持 。 通 过 总 结 几 年 来 的 经 验 ， 从 2012 年 起 逐步 开始 建立 以 下 标准 : 中 建立 《设备 保全 准备 技术 标准 》， 
在 生产 准备 中 引入 “保全 准备 ”的 概念 ， 在 做 好 基础 设施 、 工 艺 、 物 流 等 准备 的 同时 ， 也 要 做 好 保全 准 
备 ， 为 设备 服役 期 使 用 和 维护 准备 必需 的 基本 条 件 。@ 建 立 《 设 备 准 入 技术 标准 》， 为 设备 生产 准备 设置 
必需 的 技术 门槛 。 名 建立 《工程 项 目 质量 管理 规定 》， 定 义 各 阶段 必须 完成 的 任务 和 达成 的 标准 。 则 建立 
《设备 零 部 件 选 型 技术 标准 》， 控 制 零 部 件 选择 范围 ， 优 先 选择 品质 可 靠 、 性 价 比 高 的 零 部 件 。 
3.8 工具 方法 推进 

TPM 推进 最 大 的 忌讳 就 是 只 灌输 理念 和 道理 ， 却 不 告诉 大 家 怎样 去 做 、 具 体 做 什么 。 自 推进 伊始 ， 
就 注重 方法 的 同步 开发 ， 先 后 推出 了 14 个 方法 性 工具 教程 。 这 些 方法 性 工具 主要 包括 : 中 作业 型 工具 : 
设备 点 检 、 定 期 定量 保全 、 故 障 管理 方法 等 。@ 管 理 型 工具 : 设备 管理 基准 书 、 故 障 分 析 、 作 业 要 领 
(指导 、 手 顺 ) 书 、OPL ( 单 点 课 ) 、 目 视 板 等 。@) 活 动 型 工具 : 零 停 台 活 动 、QC 改善 活动 、 天 天 会 、 体 
系 会 (月 ) 、 现 场 会 (月 ) 、TPM 自主 保全 日 、 年 会 等 。 

两 年 多 来 ， 共 组 织 了 70 多 次 公司 级 、 八 个 领域 的 数 百 次 车 间 级 活动 ， 积 累 各 类 工具 表单 2000 份 以 
上 ， 制 作 目 视 管理 版 34 块 ， 大 量 的 沉淀 和 积累 ,夯实 了 TPM 推进 的 成 果 。 这 些 工具 的 有 效 组 合 应 用 ， 使 
TPM 活动 在 阶段 性 地 总 结 经 验 、 查 找 不 足 、 学 习 交 流 、 互 相 提 高 等 方面 取得 良好 的 效果 。 

3.9 体系 架构 

TPM 体系 必须 体现 如 下 几 个 要 点 : 中 全 员 。 从 公司 最 高 决策 者 到 一 线 工人 全 员 、 各 相关 部 门 共同 关 
注 和 参与 。@ 全 过 程 。 从 设备 规划 采购 开始 ， 到 报废 的 全 过 程 管理 。@ 预 防 为 主 。 设 备 管理 必须 把 预防 作 
为 工作 的 重点 ， 把 维修 人 员 的 主要 精力 从 事后 维修 过 渡 到 预防 保全 上 来 。@ 效 益 最 大 化 。 通 过 鲜明 的 针对 
性 和 不 断 完善 的 精益 化 的 标准 ， 利 用 有 限 的 资源 解决 最 大 的 问题 。 

经 过 两 年 多 的 推进 ， 我 们 形成 了 一 个 以 全 员 预 防 维修 为 核心 的 设备 工装 管理 体系 ， 如 图 3 所 示 。 

如 何 获得 高 的 设备 使 用 效率 ? 


































































































































































































































































































































































































































恢复 一 一 快速 恢复 能 力 作业 要 领 书 一 一 单 点 课 (OPL) 
设备 坏 了 真 因 分 析 
(事后 维修 ) ee i 
横向 展开 
维修 做 什么 ? 标准 化 
微 缺陷 、 一 自主 保全 
= 强制 劣化 < 
缺陷 、 下 
设备 没 坏 不 良 专业 点 检 
(预防 保全 ) 
妈 心 。 计划 (定期 
NOE 定量 ) 保 全 


建立 一 套 科学 合理 的 保全 体系 














图 3 轿车 公司 现行 设备 工装 管理 体系 (服役 期 ) 
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把 重点 放 在 防止 故障 发 生 和 控 
4 推进 过 程 的 正 反 思考 




















4.1 最 高 领导 的 重视 和 持续 关注 是 推进 成 功 的 重要 保障 
公司 的 TPM 推进 得 到 高 层 领导 的 持续 关注 是 取得 实 
持续 推动 的 动力 ， 也 使 基层 经 理 人 员 能 够 始终 

















4.2 在 继承 的 基础 上 创新 、 发 展 


事前 两 个 维度 进行 管理 ， 通 过 故障 控 
人 


如 一 地 于 














制 、 自 主 保全 、 定 
制 已 发 故障 复发 ， 并 达成 维 保 作业 标准 化 。 

















期 定量 保全 、 


点 检 、 针 对 性 计划 等 ， 














实效 的 关键 因素 。 领 导 者 的 示范 作 
下 视 TPM 活动 。 




















]， 成 为 了 活动 


一 汽 做 了 儿 十 年 的 设备 管理 ,已 经 取得 了 许多 成 功 的 经 验 ， 若 不 加 取舍 ,简单 否定 原 有 的 做 法 肯定 是 





要 不 得 的 。 在 继承 传统 好 的 做 法 基础 上 ， 


























学 习 先进 的 经 验 ， 青 用 以 改良 自 
的 理念 很 快 与 现 有 生产 管理 体系 结合 起 来 ， 并 开始 发 挥 了 作用 。 





4.3 不 求 齐 步 走 ， 依 据 问题 特性 ， 进 行 差异 性 规划 ， 才 能 达到 最 佳 的 效果 























很 多 企业 都 有 个 共同 的 问题 ， 就 是 





一 套 计划 指导 全 公司 








己 的 体系 。 这 样 ， 使 TPM 先进 














， 统 一 实施 ， 各 个 基层 按照 一 个 模式 、 一 个 





步调 去 做 。 我 们 发 现 ， 不 同 工 厂 、 不 同 车 间 、 不 同 种 类 、 不 同 役 龄 、 不 同 工 艺 区 域 的 设备 特征 都 不 同 ， 基 





础 也 不 同 ， 统 








械 化 输送 系统 维 保 。 各 车 间 都 抓 出 了 自 


绝对 不 是 好 的 方法 。 针 对 各 和 车间 自身 的 特点 
要 ,来 规划 自己 的 工作 。 比 如 涂 装 车 间 着 重 抓 故 障 管理 





己 的 特色 ， 并 激发 了 车 间 自 


， 只 给 予 大 方 
， 焊 装 车 间 着 重 抓 自主 保全 ， 总 装 车 间 重 点 放 在 机 
身 的 积极 性 和 聪明 才智 。 同 时 ， 根 据 不 

















向 的 指导 ， 可 以 根据 自身 的 需 





同 重要 程度 ， 对 设备 进行 分 类 。A 类 设备 为 特别 关注 ， 多 投入 精力 ， 并 做 好 预案 ; B 类 设备 正常 做 点 检 和 





人 


丰 
维修 力量 不 足 的 问题 。 
4.4 专职 人 员 对 推进 的 重要 性 
































期 定量 保全 ; C 类 设备 只 做 点 检 和 事后 维修 。 这 样 ， 使 有 限 的 精力 上 




















j 在 刀刃 上 ， 一 定 程度 地 缓解 了 基层 











由 于 维修 下 车 间 ，TPM 推进 业务 繁杂 ， 技 术 要 求 高 ， 需 要 车间 有 专人 持续 负责 推进 。 为 此 ， 除 了 在 




















公司 层 成 立 TPM 业务 组 外 ， 在 各 车 间 都 设置 了 TPM 专项 人 员 ， 并 且 给 予 比 较 高 的 岗位 待遇 。 这 个 措施 ， 


























使 车 间 TPM 推进 常规 化 ， 并 在 长 时 期 内 能 够 坚持 持续 开展 下 去 。 



































4.5 不 仅 要 有 理念 ， 更 要 有 方法 和 工具 
既 要 宣传 理念 ， 更 要 赋予 车 间 可 运 
为 我 们 初期 就 着 力 去 追求 的 目标 。 伴 随 着 不 断 推进 的 过 程 ， 












































逐步 














的 方法 性 工具 ， 使 车 间 既 认识 到 该 做 ， 更 知道 怎样 去 做 ， 这 也 成 
出 了 一 系列 方法 和 工具 ， 并 指导 车 间 正 

















确 运 用 。 还 把 TPM 推进 的 方法 整合 到 公司 体系 流程 和 相关 标准 中 ， 总 计 对 超过 20 个 流程 标准 进行 编制 和 











修订 ,使 TPM 活动 以 公司 流程 的 形式 固定 下 来 ， 且 成 为 一 种 角 


4.6 循序 渐进 ， 每 个 阶段 都 有 重点 和 主题 





TPM 推进 需要 一 个 长 期 的 过 程 ， 绝 对 不 能 指望 几 个 月 内 就 
去 做 、 去 做 什么 ， 而 是 改变 人 的 理念 。 为 此 ， 本 着 循序 渐进 的 






































度 3 











见 成 效 。 这 个 过 程 中 最 难 的 不 是 知道 如 何 
原则 ， 设 计 了 每 年 或 每 个 阶段 的 主题 。 根 据 








这 些 主题 展开 细 化 活动 ， 使 预防 维修 管理 能 够 逐步 为 大 家 接受 ， 并 成 为 日 常 习惯 性 的 行为 。 
4.7 抓 住 二 八 法 则 ， 把 有 限 的 精力 投入 到 最 需要 的 地 方 中 去 

















TPM # 


























进 中 遇 到 的 一 个 重要 问题 就 是 预防 保全 和 和 4 





有 大 块 时 间 去 做 预防 工作 及 推进 重大 的 项 目 。 为 此 必须 抓 住 主要 











投入 20% 的 主要 问题 ， 并 借以 解决 80% 的 影响 。 这 成 为 制订 修理 





准则 。 
4.8 标准 化 是 把 事情 做 长 远 的 不 二 法 门 





























到 束 








管 























4.9 





TPM 既 要 改善 设备 体质 和 环境 体质 ， 更 要 了 


再 好 的 做 法 ， 放 在 个 人 手 里 ， 只 有 一 个 人 知道 ; 放 在 一 件 事 
理 和 检修 活动 中 好 的 做 法 、 正 确 的 结论 ， 并 体现 到 各 类 作业 标准 中 去 。 这 些 标准 ， 包 括 作 业 指导 书 、 设 
篆 理 基准 书 、 点 检 基 准 、 定 期 定量 保全 计划 、 自 主 保全 基准 等 。“ 复 杂 的 事情 简单 化 ， 简 单 化 的 事情 标 
准 化 ， 标 准 化 的 事情 持续 化 ”是 永远 要 追求 的 行为 准则 。 
管理 的 最 高 境界 ， 不 是 “要 我 做 ”， 而 是 “我 要 做 ” 


























E 产 计划 的 矛盾 。 密 


集 的 生产 计划 ,经常 使 车 间 没 














矛盾 ， 








“二 八 法 则 ”， 使 有 限 的 精力 





运 
































所 


EE 视 人 的 体质 改善 。 











计划 和 作业 标准 必须 遵循 的 一 个 重要 











上 ， 只 起 


次 作用 。 为 此 ， 需 要 总 结 设备 











人 的 体质 改善 体现 在 人 员 技 能 水 平 的 
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提升 ， 更 体现 在 人 的 主观 能 动 性 的 提升 。 任 何 管理 ， 如 果 是 你 逼迫 着 去 做 ， 就 永远 没 法 持久 做 下 去 。 只 有 


经 过 人 的 体质 提升 ， 


种 企业 文化 ， 并 根植 于 每 个 人 的 心中 ， 永 远 坚 持 下 去 。 





由 





“要 我 做 ”转化 为 “我 要 做 ”， 车 间 、 工 人 学 会 自主 、 自 觉 管理 ，TPM 才能 成 为 一 
































5 与 时 俱 进 ， 设 备 管理 与 公司 共 发 展 
两 年 多 的 推进 ， 有 许多 正 反 两 方面 的 经 验 值得 去 总 结 和 沉淀 。 最 大 的 成 果 ， 其 实 不 是 做 了 多 少 次 活 























动 、 积 累 了 多 少 标准 入 
理 。 这 种 观念 的 变化 ， 
































0 组织 了 多 少 次 预防 作业 ， 而 是 从 公司 领导 到 一 线 工 人 ， 逐 步 开 始 接 受 和 重视 预防 管 
才 是 最 大 的 财富 。 可 以 说 ， 目 前 基本 达到 了 TPM 的 形似 ， 离 领悟 TPM 的 实质 还 有 

















相当 大 的 差距 ， 需 要 











下 扎 扎 实 实地 做 很 多 工作 ,使 TPM 活动 由 形似 逐步 发 展 到 神似 。 

















设备 管理 和 其 他 任何 管理 一 样 ， 没 有 最 好 ， 只 有 更 好 。 只 有 善于 否定 自我 ， 才 能 不 断 超越 自我 。 随 着 





公司 体制 、 产 品 和 生产 能 力 的 跨越 式 发 展 ,设备 管理 也 必须 同步 跟 进 、 不 断 改 善 ， 才 能 成 为 公司 持续 发 展 


的 动力 ， 永 不 掉队 。 
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车 间 如 何 运 用 TPM 方法 自主 做 好 维修 管理 


陈 刚 130012 “一汽 轿 车 股份 有 限 公司 技术 部 


摘 要 一 汽 轿车 公司 自 2010 年 起 开始 推进 TPM 全 员 效 率 维 修 ， 经 过 两 年 的 推进 ， 作 为 生产 主体 的 生产 
车 间 逐 步 开 始 接受 和 自觉 运用 TPM 预防 维修 的 思想 和 方法 ， 且 开展 设备 全 员 预 防 保全 工作 。 从 预防 理念 
及 设备 劣化 形成 机 理 上 ， 分 析 了 车 间 如 何 通过 故障 管理 、 设 备 点 检 、 定 期 定量 保全 、 自 主 保全 、 针 对 性 修 
理 、 行 为 习惯 、 基 础 档案 管理 等 多 种 方式 ， 来 有 效 预防 事实 故障 发 生 的 方法 及 这 些 方法 实践 中 存在 的 问 
题 。 还 总 结 了 许多 TPM 推进 实战 方面 的 经 验 ， 对 企业 深化 TPM 管理 有 重要 的 参考 意义 。 

关键 词 ”预防 劣化 定期 定量 保全 自主 保全 点 检 故障 管理 


1 要 始终 贯彻 事前 预防 重 于 事后 维修 的 思想 


新 的 一 轮 TPM 方法 推进 历经 一 年 零 八 个 月 ， 已 充分 认识 到 预防 比 救 火 重要 ， 形 成 事前 重 于 
， 即 把 维修 工作 重点 精力 放 到 预防 性 作业 上 来 。 

维修 作业 与 工序 作业 不 同 ， 它 有 长 期 性 、 持 续 性 、 复 杂 性 的 特点 。 如 果 没 有 持续 的 坚持 ， 就 不 会 有 成 
效 。 正 因为 如 此 ， 要 做 好 维修 管理 ， 必 须 做 到 “三 个 有 ”: GD 有 目标 : 设备 能 力 的 维持 和 改善 ， 是 个 循序 
渐进 的 过 程 ， 因 此 各 阶段 都 要 有 目标 。 这 个 目标 传统 上 只 围绕 设备 可 动 率 展开 。 目 前 ， 逐 步 引导 由 可 动 率 
单一 目标 过 渡 到 可 动 率 、 成 本 和 人 员 能 力 三 个 目标 。 这 样 可 以 更 好 地 指导 维修 管理 的 方向 ， 反映 公 司 发 展 
中 的 需求 。 这 三 个 指标 应 逐步 作为 对 工厂 ( 车间) 考核 的 公司 级 一 级 指标 ， 并 围绕 这 三 个 指标 进行 指标 
链 分 解 ， 生 成 二 级 指标 ， 如 围绕 可 动 率 的 检修 计划 执行 率 、 故 障 措施 整改 率 、 设 备 完好 率 、 点 检 执 行 率 
等 。 这 些 指标 按照 目前 的 想法 ， 是 封闭 在 车 间 内 部 ， 并 由 车 间 直 接 考核 工段 和 班组 。@ 有 计划 : 正 是 由 于 
维修 管理 需要 持续 性 的 坚持 ， 所 以 才 要 有 计划 。 要 督促 维修 工段 围绕 目标 制订 计划 ， 且 把 二 级 指标 落实 到 
计划 中 ， 并 公示 出 来 。 目 前 最 大 的 问题 ， 就 是 很 多 工段 ; 个 明确 的 计划 ， 工 作 跟着 生产 走 ， 跟 着 故障 
走 。 应 该 有 长 期 、 中 期 目标 和 计划 ， 并 根据 这 些 计 划分 解 为 短期 可 执行 计划 。@ 有 标准 : 标准 化 可 谓 是 做 
好 维修 工作 的 一 个 诀 宅 。 之 所 以 这 样 说 ， 是 因为 维修 的 复杂 性 决定 的 。“ 复 杂 的 事情 简单 化 ， 简 单 化 的 事 
情 标 准 化 ， 标 准 化 的 事情 持续 化 。” 维修 看 着 复杂 ， 但 只 要 坚持 做 好 标准 化 ， 就 会 把 它 做 简单 、 做 持久 。 
维修 的 标准 就 是 作业 要 领 书 、 设 备 管理 基准 书 、 点 检 基 准 、 保 养 基 准 、 操 作 规程 、 润 滑 图 表 等 ， 即 通常 所 
说 的 “机 台 文 件 ”。 各 车 间 一 定 要 从 日 常 故障 、 维 修 作业 中 去 不 断 积累 和 完善 这 些 标 准 ， 并 结合 这 些 标准 
去 培训 人 员 ， 才 能 在 沉淀 中 不 断 把 工作 做 得 越 来 越 好 。 


2 维修 的 具体 内 容 


2.1 故障 前 (后 ) 的 工作 要 点 及 内 容 

从 故障 形成 机 制 来 讲 ， 要 做 的 工作 无 非 一 是 在 故障 前 、 一 是 在 故障 后 。 

(1) 故障 前 的 工作 “故障 前 要 按照 如 下 两 种 情况 来 对 待 : 中 针对 强制 劣化 。 强 制 劣化 是 指 设备 使 用 、 
保养 不 当 造 成 的 劣化 。 比 如 违章 操作 、 润 滑 不 良 、 灰 侍 、 水 气 等 环境 因素 造成 的 设备 早期 磨损 ， 这 些 
“强制 劣化 ”的 因素 ， 都 是 可 以 预防 的 。 对 策 就 是 针对 微 缺陷 的 操作 工人 自主 保全 和 针对 复杂 缺陷 的 维修 
工 的 专业 点 检 。 外 针对 自然 劣化 。 自 然 劣 化 取决 于 零 部 件 的 质量 和 寿命 ， 属 于 自然 磨损 ， 也 是 无 法 避免 
的 ， 但 可 以 通过 定期 定量 保全 来 提前 采取 对 策 。 

(2) 故障 后 的 工作 ”故障 后 要 做 的 也 同样 有 两 项 : 中 恢复 生产 。 在 最 短 时 间 内 处 理 故障 ， 恢 复生 产 。 
同时 ， 研 究 如 何 快速 修复 同类 故障 ， 通 过 作业 要 领 书 和 培训 来 展开 。 包 防止 复发 。 就 是 研究 对 策 ， 防 止 同 
样 的 故障 再 次 发 生 。 
目前 大 多 数 工 作 都 围绕 故障 后 展开 ， 而 且 也 做 不 到 位 。 故 障 前 预防 的 架子 是 都 有 了 ， 但 形式 化 的 东西 
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太 多 ， 更 多 是 为 了 检查 和 贯 标 ， 如 图 1 所 示 。 


2.2 故障 


如 何 获 得 高 的 设备 使 用 效率 ? 
















恢复 一 一 快速 恢复 能 力 作业 要 领 书 一 一 单 点 课 (OPL) 
设备 坏 了 真 因 分 析 
(事后 维修 ) ee 和 
横向 展开 
维修 做 什么 ? 标准 化 
针对 性 计划 
5 微 缺陷 、 一 自主 保全 
强制 劣化 < 
缺陷 、 下 
设备 没 坏 不 良 专业 点 检 
(预防 保全 ) 
汉化 。 计划 (定期 
Eo 定量 ) 保 全 


建立 一 套 科学 合理 的 保全 体系 


图 1 维修 作业 的 内 容 





维修 及 管理 


发 生 故 障 后 ， 要 沿 着 两 个 方向 来 管理 故障 。 
方向 1: 修好 故障 。 首 先是 尽快 恢复 ， 这 个 过 程 需要 “高 手 ” ， 也 正 是 太 多 的 故障 培养 了 许多 真正 的 
“高 手 ” 。 但 这 些 “高 手 ” 的 背后 ， 是 公司 背负 的 损失 。 能 不 能 把 大 家 都 培养 成 高 手 ” 这 就 要 坐 下 来 ， 针 





对 发 生 过 的 、 修 理 时 间 长 的 故障 ， 研 究 快速 修复 的 方法 。 然 后 编制 出 “故障 维修 作业 要 领 书 ”， 再 通过 单 
























































点 课 (OPL) 培训 教 给 所 有 维修 工 。 有 一 个 指标 叫 “ 平 均 故障 恢复 时 间 ”， 就 是 来 源 于 此 。 

方向 2: 防止 复发 。 防 止 故 障 再 发 的 “四 要 素 ”: QD 真 因 分 析 : 通过 “故障 分 析 报告 ”、 分 析 会 等 形 
式 ， 找 到 故障 发 生 的 原因 ， 特 别针 对 零 部 件 的 重大 故障 ， 一 定 要 进行 “失效 模式 分 析 ”。@ 缺 陷 改 善 : 故 
障 复发 一 定 来 源 于 缺 隐 ， 如 果 没 有 缺陷 就 不 会 复发 。 因 此 ， 故 障 分 析 找 到 真 因 后 ， 一 定 要 针对 缺陷 通过 针 
对 性 修理 计划 组 织 改善 。@ 横 向 展开 : 也 叫 “ 他 机 点 检 ”。 就 是 针对 同类 设备 或 结构 ， 反 思 是 否 有 相同 的 











缺陷 ， 如 细 



















































































有 ， 就 要 一 并 处 理 和 改善 。 由 标准 化 : 防止 故障 的 真正 最 可 靠 的 措施 ， 就 是 把 处 理 已 发 故障 的 


对 策 标准 化 。 如 发 现 缺 陷 ， 可 以 通过 专业 科 进 行 标 准 化 ， 以 在 未 来 采购 中 防止 缺陷 ;还 可 以 修改 点 检 基 
准 、 设 备 管理 基准 书 、 定 期 定量 保全 计划 、 作 业 要 领 书 等 来 控制 和 减少 故障 的 发 生 。 

这 四 个 要 素 ， 比 较 精准 地 描述 了 防止 故障 再 发 生 的 方法 。 在 实践 中 形成 的 “ 零 停 台 活 动 ”小 组 和 
“ 八 步 工作 法 ”都 是 值得 大 家 借鉴 。 


2.3 预防 





























性 作业 














按照 前 面 的 故障 形成 机 制 ， 规 划 和 布置 了 如 下 预防 性 维修 作业 ， 并 编制 了 指导 性 流程 和 表单 。 
1) 针对 强制 劣化 的 日 常 点 检 。 为 什么 要 做 点 检 ? 其 实 就 是 要 通过 维修 人 员 的 日 常 巡 回 检查 ,来 动态 
发 现 设备 缺陷 ,掌握 设备 运行 状态 。 为 此 ， 要 求 针 对 所 有 设备 编制 “设备 点 检 基 准 卡 ” (简称 基准 卡 ) 维 


修 工 根据 
立即 处 理 ， 















































“基准 卡 ”来 检查 设备 ， 并 做 记录 。 点 检 不 只 是 检查 ， 还 包括 对 发 现 的 问题 ， 能 当时 处 理 的 要 
不 能 立即 处 理 的 ， 编 制 到 节假日 针对 性 修理 计划 里 来 实施 。 























现在 的 问题 是 ， 许 多 维修 工 的 点 检 ， 只 是 拿 着 笔 在 记录 上 去 画 圈 。 如 果 把 点 检 只 做 成 画 圈 ， 不 如 不 
做 。 建 议 车 间 不 妨 检 查 一 下 ， 是 不 是 有 “ 画 圈 点 检 ”， 有 多 少 人 真正 地 在 认真 点 检 ? 应 推荐 车 间 要 做 好 
“三 级 确认 ”， 即 班长 每 天 、 工 段 每 周 、 主 任 不 定期 确认 ， 才 能 真正 保证 点 检 做 到 实处 。 
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2) 针对 自然 劣化 的 年 度 预防 维修 计划 (定期 定量 保全 )。 从 2011 年 开始 ， 废 除了 传统 苏联 式 的 年 ) 
计划 。 原 因 是 苏联 式 的 计划 没有 针对 具体 设备 的 作业 标准 ， 表 单 太 多 ， 缺 乏 针对 性 ， 及 工时 定额 不 再 
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现在 设备 复杂 性 大 幅度 提高 的 实际 情况 。 
为 什么 要 做 定期 定量 保全 计划 ? 这 是 目前 唯一 对 应 设备 自然 劣化 的 预防 性 对 策 。 如 果 不 做 ， 就 会 发 生 
重大 的 突 发 故障 ， 并 影响 产品 质量 。 定 期 定量 保全 中 ， 推 荐 大 家 做 定期 紧 固 (如 夹具 、 
( 换 油 、 注 油 ) 、 定 期 调整 〈 如 吊 具 、 滑 援 ) 、 定 期 检查 〈 把 握 不 了 更 换 周 期 或 没 必要 定 
期 更 换 〈 轴 承 、 传 动 带 、 接 头 、 夹 紧 块 、 接 触 器 等 周期 规律 明显 的 易 损 件 


定期 检测 (如 




















来 自 
加 班 。 


2.4 自主 维修 
自主 维修 是 TPM 的 重 
过 自 








设备 ， 并 通 











可 






























































轨 、 链 条 ) 、 定 期 
障 ， 进 而 影响 产品 质量 。 
3) 针对 性 修理 。 针 对 性 
善 、 年 度 计 划分 解 、 大 中 修 : 
计划 ， 只 是 随机 性 





强 些 


人 








项 目 、 

















校准 〈 如 传感器 ) 等 。 这 些 如 量 









































定位 )、 定 期 润滑 
































期 更 换 的 点 ) 、 定 














设备 改造 、 设 备 日 常 保养 等 。 

















支柱 。 为 什么 要 进行 自主 维修 ， 原 











主 点 检 和 和 保养， 把 设备 的 微小 缺陷 控制 介 











门槛 ， 如 果真 的 演变 成 了 大 缺陷 ， 就 需要 维修 工 来 解决 。 男 一 个 
特别 是 有 技术 的 维修 人 员 越 来 越 少 ， 
E 解 ， 认 为 操作 工 为 什么 要 管 维修 ， 因 为 
分 都 是 在 他 们 手中 逐步 形成 的 。 一 个 好 的 操 
主 保全 ， 还 要 学 会 改善 ， 这 也 叫 


大 家 经 常 不 型 


正确 操作 设备 ， 
就 源 于 这 个 思 7 
MAZDA 











又 


相 
Co 


Es 








长 时 间 的 坚持 ， 








要 学 会 自 











主 维修 的 最 高 境界 ， 就 是 变 “ 要 我 做 ”， 


把 自主 维修 一 共 分 为 七 个 步 又 ， 从 初 











要 都 靠 维修 人 员 来 完 





作者 ， 可 以 让 





























还 








说 说 清 





掠 的 问题 。 大 部 分 故障 都 始 于 灰尘 ， 因 为 
损 ， 几 十 倍 地 减少 零 部 从 








[= 


KP 福 








由 此 可 以 发 ] 














因 是 要 通过 使 











j 设 








原因 ， 也 是 





E， 以 免 形 成 大 缺陷 。 这 是 抑制 故障 发 生 的 第 一 道 
现在 设备 越 来 越 多 ,维修 人 员 
成 这 些 “ 芝 麻 ” 作 业 是 不 现实 的 。 

作 人 员 是 直接 使 用 者 ， 设 备 的 缺陷 和 故障 大 部 





) 、 定 期 备份 (程序 、 数 据 )、 
不 做 ， 积 累 下 来 ， 是 ， 


必 会 诱发 重大 故 





修理 计划 的 来 源 大 致 有 点 检 发 现 的 不 能 及 时 处 理 的 缺陷 、 故 障 恢复 后 的 改 
现 ， 针 对 性 修理 也 是 一 种 预防 
相当 部 分 来 源 于 动态 发 现 的 问题 和 缺陷 。 大 家 都 知道 维修 人 员 加 班 多 ， 其 实 就 是 
针对 性 计划 ， 但 可 以 通过 预防 维修 作业 来 逐步 压缩 随机 发 生 的 问题 ， 进 而 逐步 减少 针对 性 计划 ， 减 少 





























备 的 操作 工人 正确 使 用 















































备 少 发 生 故障 。 这 就 是 要 进行 自主 维修 ， 既 要 
用 “一 人 三 技 " 。 公 司 “ 多 技能 工 ” 


的 提 法 ， 


期 清扫 开始 ， 做 到 最 后 一 步 ， 可 能 要 五 年 以 上 。 这 需要 
为 “我 要 做 "。 
灰尘 一 旦 进入 摩擦 副 ， 会 造成 摩擦 副 的 快速 有 








F 的 寿命 。 多 数 车 间 认 为 清 擦 就 是 擦 灰 ， 其 实 不 然 ， 清 擦 要 做 三 样 工 作 ; 一 是 擦 净 








污染 ， 二 是 消除 污染 源 和 改善 防护 ， 三 是 同时 点 检 设 备 缺 陷 。 一 厂 焊 装 车 间 很 早 就 有 一 句 话 : “清扫 就 是 








检查 ”， 说 明 


也 们 对 清扫 的 理解 比较 到 位 。 


3 维修 工 的 培训 与 评价 


从 2009 年 11 月 曾 提交 的 第 














的 技术 很 复杂 ， 











年 的 个 人 努力 和 公司 培养 ， 也 很 难 “ 成 手 ”。 这 点 条 
修 工 应 该 作为 “资源 ”来 保护 ， 人 和 




















工种 培训 周 

















个 报告 开始 ， 已 多 次 提出 维修 工 是 核心 技术 工种 。 原 
期 长 、 投 入 多 ， 一 个 好 的 维修 工 ， 即 使 是 大 中 专 和 职业 学 校 毕业 ， 没 有 两 三 
0 工序 工 简单 培训 后 ， 就 可 以 上 岗 形 
大 上 要 有 特殊 的 管理 政策 ， 尽 量 不 使 用 临时 工 ， 以 保证 维修 队伍 的 稳 


因 是 维修 工 要 掌握 





成 了 鲜明 对 比 。 维 












































定性 。 而 且 由 于 社会 资源 远 远 不 能 满足 公司 发 展 的 需要 ， 
车 间 管理 好 维修 工 ， 要 做 两 件 事 : 一 是 要 积极 开展 培训 ， 建 立 自 己 
点 课 为 主 ， 这 种 “十 分 钟 ”“ 单 课题 "“ 化 整 为 零 ” 的 培训 ， 可 以 见 缝 











技能 。 同 时 利 








作业 、 修 理 作 业 





书 休 











息 时 间 做 系统 的 基础 培训 也 很 重 
中 ， 几 是 比较 复杂 的 过 程 都 可 以 编制 “作业 要 领 书 ”， 并 要 鼓励 维修 人 员 每 




















o 培训 








素材 就 是 





领 


维修 工 的 培养 也 要 有 提前 量 。 

的 造血 能 力 。 车 间 的 培训 可 以 以 单 
重 针 ， 很 适合 在 生产 的 夹 空 里 提升 
“作业 





BB”， 从 故障 维修 、 点 检 
个 人 都 参与 编 








写 。 这 些 要 领 书 经 过 转化 ， 就 是 很 好 的 OPL 教材 。 几 年 下 来 ， 这 些 要 领 书 可 以 有 几 百 、 上 千 份 ， 也 说 明 








了 “作业 要 领 
要 领 书 ”， 现 在 
“点 技能 ”， 维 4 






































EF 价 主要 体现 在 劳动 态度 、 














觉 性 ， 没 有 评价 的 激励 是 很 难 做 到 的 。 


动 率 水 平 、 








”是 车 间 维 修 最 好 的 知识 积累 和 继承 方式 。 如 一 厂 总 装 车 间 从 2003 年 就 
要 求 维修 班组 每 周 做 一 次 OPL 培训 
区 工 会 个 个 都 成 为 “高 手 ” 














始 编制 “作业 








。 如 果 坚 持 下 来 ， 每 个 人 一 年 都 能 学 到 50 项 以 上 的 
。 同 时 要 求 外 网 维修 人 员 每 人 每 周 写 一 份 作业 要 领 书 ， 这 对 快速 
提升 新 工人 的 技能 也 发 挥 了 重大 作用 。 二 是 评价 ， 通 过 评价 发 挥 维修 人 员 的 自觉 性 
复杂 ，TFTM 对 维修 工 的 订 
多 ,日 更 多 地 靠 自 








。 维 修 人 员 的 评价 比较 





个 人 技能 三 个 方面 。 维 修 工 要 做 的 事 很 
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4 维修 基础 管理 
车 间 维 修 的 基础 管理 相当 重要 ， 也 是 











1) 目 视 板 。 维 修 工段 应 该 通过 目 视 板 ， 让 和 车间 领导 、 技 术 人 员 、 维 修 管理 人 员 ， 乃 至 每 个 维修 工 都 


改 好 维修 的 重要 支撑 。 























知道 阶段 目标 、 计 划 实 施 情 况 、 故 障 移动 


























路 、 公 开 各 类 信息 的 最 佳 工具 。 








2) 日 常 行为 管理 。 前 面 说 过 ， 维 修 工 更 需要 自觉 性 ， 因 为 他 们 和 生产 线 的 同步 性 关联 并 不 紧密 ， 且 
门 要 做 的 事 却 很 多 ， 而 且 都 很 复杂 。 考 虑 到 维修 的 专业 性 ， 建 议 
专项 。 前 者 主要 管理 人 员 、 计 划 和 作业 ， 后 者 管理 烦琐 业务 的 














大 多 数 作业 都 是 要 自觉 安排 进行 的 。 而 他 
各 车 间 设 置 维修 工段 ， 并 设置 段 长 和 TPM 

































































1 线 、 成 本 情况 、 故 障 或 停 台 记 录 、 缺 陷 记 录 、 项 目 情况 、 作 业 
记录 、 缺 陷 整 改 情况 、 培 训 课程 、 人 员 评价 等 。 日 常 动态 更 新 的 目 视 板 是 监督 和 管理 好 维修 、 整 理 管理 思 

















标准 化 、 方 法 推进 ， 特 别 要 推进 自主 维修 。 维 修 人 员 的 日 常 行为 需要 有 一 个 工段 来 管理 ， 不 只 是 管 考 勤 ， 






































更 重要 的 是 管 维修 人 员 的 安全 作业 ， 管 工具 、 劳 保 用 品 配备 ， 管 作业 行为 的 自觉 性 ， 管 维修 计 














质 完 成 。 没 有 一 个 自觉 的 队伍 ， 不 能 调动 
的 ,“ 我 要 做 ”是 带 出 来 的 。 





























F 划 的 按时 保 


也 们 的 积极 性 ， 要 做 好 车 间 维 修 工作 很 难 。“ 要 我 做 ”是 压 出 来 


3) 技术 管理 就 是 收集 、 整 理 、 归 类 各 种 用 于 支持 维修 的 信息 、 资 料 ， 这 也 是 车 间 维 修 的 最 大 财富 。 














其 包括 : QD 车 间 自 己 的 图 纸 资 料 库 。@@ 机 台 文 件 ， 这 是 车 间 技 术 管 理 的 核心 部 分 。 如 操作 规程 、 设 备 管理 
基准 书 、 点 检 基 准 卡 、 涧 滑 图 表 、 保 养 基 准 等 。 久 检修 计划 ， 如 年 度 定期 定量 保全 计划 、 针 对 性 修理 计 
划 ， 缺 陷 整 改 计 划 , 项 目 计划 等 。@ 记 录 。 车 间作 业 需 要 的 记录 有 故障 / 停 欣 记录 、 点 检 作 业 记 录 、 定 期 
量 保全 记录 、 缺 陷 整改 记录 等 。 名 备件 档案 ， 即 备件 台 账 、 易 损 件 清单 、 国 







































































产 化 方法 、 修 有 旧 利 废 等 资 


料 。@ 故 障 分 析 及 报告 。C2 作 业 要 领 书 、OPL 教材 、 培 训 记录 等 。@ 程 序 /数据 备份 。@ 设 备 账 短 /档案 。 


0 安装 、 调 试 记录 。 














其 实 ， 只 要 留心 ， 可 以 积累 的 东西 可 能 还 有 很 多 。 和 车 间 要 为 维修 工段 创造 条 件 ， 如 配备 计算 机 、 资 


料 柜 。 
5 不 同 环境 、 阶 段 的 不 同 对 策 
1) 探讨 成 立 保全 班 或 中 班 的 必要 性 。 





维修 有 “ 聚 堆 现象 ” ， 即 一 旦 出 现 问题 时 ， 真 正解 决 问题 的 只 
是 少数 人 ， 所 以 可 把 技能 相对 弱 些 的 人 员 调 出 来 ， 专 门 去 做 预防 维修 ; 老 维修 工 应 多 做 故障 维修 和 培训 ， 











防 维修 





故障 维修 /在 线 点 检 几 个 等 级 ， 











让 动手 能 力 较 强 的 人 来 做 保全 ; 这 样 可 以 充分 发 挥 维修 人 员 的 资源 。 把 维修 作业 分 成 自主 维修 





专业 预 


分 别 由 操作 工人 、 中 班 〈 不 倒班 ) 、 维 修 班 来 做 。 这 样 的 组 合 ， 





能 发 挥 人 员 的 最 大 效率 。 为 便于 员工 技能 提高 ， 也 可 以 阶段 人 














地 进行 人 员 对 流 。 如 TFTM 西 青 工厂 ， 基 本 





消灭 了 节假日 加 班 检修 ， 而 且 开 动 率 保持 很 高 ， 就 和 中 班 在 发 挥 巨大 作用 有 关 。 当 然 ， 也 不 是 每 个 车 间 都 
可 以 成 立 中 班 ， 要 根据 车 间 的 具体 情况 和 班 制 来 安排 。 一 厂 总 装 、 冲 压 、 二 厂 焊 装 、 涂 装 都 成 立 了 类 似 性 


























质 的 班组 。 

















2) 各 车 间 如 何 抓 住 维修 的 中 心 任务 。 各 车 间 有 不 同 的 情况 ， 维 修 工 作 重点 不 应 该 也 不 可 能 相同 。 如 


























焊 装 车 间 设 备 多 、 夹 具 多 、 电 极 多 ， 必 须 重视 操作 工人 的 自主 维修 ， 故 障 高 











发 期 间 (如 一 厂 涂 装 曾经 的 


经 历 和 二 厂 涂 装 ) ， 应 侧重 故障 的 管理 ， 逐 步 过 渡 到 预防 性 作业 ; 开动 率 高 的 车 间 ， 一 定 要 重视 预防 性 维 
修 ， 和 否则 随 着 设备 的 逐步 磨损 ， 故 障 就 会 逐渐 增多 (如 一 、 二 厂 总 装 ) 。 












































设备 的 对 策 。 可 以 把 设备 按 重要 、 一 般 重 





3) 不 同 特征 设备 的 不 同 策略 。 不 同 的 设备 ， 维 修 策 略 不 应 该 完全 相同 。 主 要 有 : 也 9 不同 重要 程度 的 


、 不 重要 分 成 A、B、C 级 。A 类 设备 要 多 投入 ， 安 排 点 检 、 














定期 定量 保全 ， 并 做 好 预案 ; B 类 可 以 开展 点 检 和 定期 定量 保全 ; C 类 只 作 一 般 性 点 检 。@ 不 同类 的 设备 
维修 对 策 、 周 期 等 可 能 不 同 。 如 变 电 间 、 特 种 设备 更 要 注意 安全 运行 ;机械化 设备 要 更 关注 易 损 件 状 态 和 
磨损 ; 检测 线 、 加 液 设备 要 关注 传感器 校准 等 。(3) 不 同 服役 阶段 和 状态 不 同 的 设备 的 对 策 。 






































段 ， 磨 损 程度 不 同 的 设备 ， 对 策 也 不 同 。 如 状态 好 的 ， 作 业 周 











不 同 服役 阶 


期 可 以 长 些 ， 检 查 内 容 少 些 ; 状态 差 的 ， 就 

















要 短 些 ， 检 查 内 容 多 些 。 鳃 不 同 生 产 压 力 、 人 员 压 力 的 对 策 。 人 员 多 、 生 产 许可 的 情况 下 ， 作 业 周 期 可 以 
安排 短 些 ， 做 得 勤 些 ， 但 生产 压力 大 、 人 员 少 时 ， 就 要 多 关注 重点 部 位 。 
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论 全 面 维修 管理 的 改革 创意 


葛 永 康 610503 成 都 量具 工具 股份 公司 


摘 要 对 全 面 维修 管理 的 创新 理念 和 一 些 提 法 ， 包 括 维修 组 织 机 构 的 变化 、 多 样 化 的 维修 策略 、 全 面 维 
修 管理 的 社会 化 服务 、 人 力 资 源 管理 等 提出 了 几 点 看 法 。 
关键 词 全面 维修 维修 策略 ”维修 社会 化 人 力 资源 管理 。 


1 引言 


美国 David Borger 论述 全 面 维修 管理 (TMM) 的 文章 中 ， 从 意识 态度 、 策 略 、 组 织 机 构 、 设 施 、 人 力 
资源 管理 、 计 算 机 系统 管理 等 方面 重点 说 明了 全 面 维修 管理 的 维修 策略 是 从 预防 维修 和 状态 维修 的 基础 上 
进一步 改进 为 精益 维修 和 全 面 生 产 维修 ， 是 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 策略 目标 ， 是 一 种 主动 的 、 预 知 的 维修 
战略 ， 可 使 设备 的 使 用 寿命 发 挥 到 最 大 限度 ， 且 故障 和 停机 损失 最 小 ， 进 而 提高 了 企业 的 综合 效果 。 现 以 
我 国 的 实际 情况 以 及 过 去 经 历 的 经 验 教 训 ， 提 出 如 下 几 点 意见 供 研讨 参考 。 


2 维修 组 织 机 构 的 变化 


企业 不 能 不 设立 维修 管理 的 组 织 机 构 。 过 去 的 维修 组 织 机 构 ， 大 而 全 又 分 工 过 细 ， 且 横向 业务 联系 
少 、 单 纯 只 管 设 备 维修 ， 故 存在 不 少 缺 点 。 因 此 ， 机 构 的 设置 最 好 把 维修 工作 与 其 他 有 关 的 业务 密切 联系 
起 来 ， 并 形成 一 个 整体 ， 如 把 质量 、 安 全 、 环 保 、 资 产 管理 、 设 备 制造 及 其 他 的 公共 事业 等 方面 的 有 关 业 
务 联系 起 来 ， 且 承担 和 接收 多 方面 要 求 和 资讯 ， 把 多 种 信息 输入 分 析 并 输出 利用 ， 以 提高 企业 综合 管理 效 
益 的 竞争 力 。 

当前 ， 我 国企 业 的 维修 组 织 机构 变 化 很 大 ， 如 有 的 企业 把 单一 的 维修 管理 提升 为 企业 的 资产 管理 ， 如 
通过 成 立 资产 管理 部 门 把 企业 的 设备 资产 质量 搞活 。 设 备 资产 的 经 营 管理 包括 对 设备 资产 利用 、 维 持 、 更 
新 改造 、 再 生 及 增加 投资 ， 使 企业 资本 保值 和 增 量 ， 这 也 符合 企业 对 市 场 最 大 效益 的 要 求 。 其 不 仅 充分 地 
提高 了 设备 资产 的 利用 率 ， 发 挥 更 大 的 效益 ， 而 且 为 迎接 新 的 挑战 打 好 生产 物质 基础 。 将 设备 维修 管理 纳 
入 资产 管理 的 集合 体内 ， 意 味 着 提高 了 设备 维修 管理 的 业务 地 位 ， 且 加 强 了 与 其 他 部 门 的 联系 ， 也 提高 了 
认识 :“ 我 们 的 工作 不 只 是 维护 和 修理 好 设备 而 已 ， 而 是 应 充分 利用 企业 的 技术 资产 为 企业 获得 最 高 的 利 
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有 的 企业 成 立 生 产 装备 部 门 把 设备 的 维修 、 改 造 和 更 新 、 专 机 制造 、 生 产 设施 、 工 装 等 工作 统一 合 
并 ， 为 生产 一 线 需 要 的 生产 装备 提供 需要 的 后 勤 工 程 工作 ， 并 取得 一 定 的 效果 ， 也 充分 提高 了 后 方 生产 车 
间 的 效率 。 
有 的 企业 将 设备 维修 管理 统一 由 生产 部 门 领导 ， 改 变 了 过 去 使 用 车 间 只 管 生产 不 管 设备 使 用 与 维修 的 
问题 。 自 主 加 强 了 设备 的 维修 工作 ,减少 了 设备 故障 率 和 提高 了 设备 完好 率 ， 保 证 了 生产 任务 的 完成 。 

为 了 更 好 地 实现 全 面 维 修 目 标 和 目的 ， 有 必要 对 组 织 机 构 进 行 一 些 改革 。 维 修 部 门 是 为 主要 业务 及 最 
终 用 户 服务 的 机 构 ， 摆 对 自身 位 置 至 关 重 要 。 
3 多 样 化 的 维修 策略 
国际 上 的 设备 维修 管理 模式 在 以 提高 可 靠 性 的 基础 上 趋向 多 样 化 、 规 范 化 和 全 员 参 加 的 生产 维修 管 
理 ， 即 要 求 设备 维修 的 综合 效益 最 好 、 维 修 费 用 与 停机 损失 最 小 、 企 业 获 得 最 佳 的 综合 经 济 效益 ， 为 此 根 
据 不 同 的 生产 性 质 、 规 模 、 设 备 类 型 和 不 同 阶段 的 要 求 等 因素 ， 创 新 了 一 些 不 同 管理 模式 。 
3.1 全 面 质量 维修 

全 面 质量 维修 (Total Qualitative Maintenance，TQM) 是 以 全 寿命 周期 内 的 设备 可 靠 性 、 有 效 利 用 率 及 
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维修 的 经 济 怕 





a 
为 总 


性 ， 即 对 维修 管理 


指标 体系 ， 它 涉及 


与 考核 。 





3.2 适应 性 维修 


适应 性 维修 (Adaptive Maintenance，AM) 是 把 综合 费用 降 到 最 低 的 维修 ， 将 维 1 
下 降 的 变化 作 比 较 。 当 随 着 维修 方式 的 改进 而 4 
两 种 费用 之 和 作为 综合 费用 ， 经 做 图 绘 成 曲线 ， 找 到 一 个 最 低 点 为 最 低 综合 费用 时 ， 
式 。 适 应 性 维修 策略 还 要 同时 考虑 适应 市 场 形 势 的 变化 、 产 量 的 变化 、 设 备 的 劣化 程 


随 之 上 升 或 | 























行 改装 和 修理 ; 
风险 维修 
风险 维修 (Risk Based Maintenance，RBM) 是 根据 企业 生产 的 风险 划分 和 鹿 
估 方 法 是 依据 生产 过 程 的 特性 不 同 采用 不 同上 
导向 模式 ; 成 批 生 产 ， 机 械 工 业 、 汽 车 装配 作业 、 
丰 先 主动 的 而 非 引 
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法 。 风 险 说 


保 引 





日 























资讯 ， 通 


5 绿色 维修 


绿色 维修 是 以 设备 〈 零 部 们 


] 不 同 的 维修 策略 的 适应 
:影响 生产 的 一 般 设 备 除 正常 维护 保养 外 ， 可 采用 


目标 的 设备 维修 管 型 




















技术 、 物 资 、 人 员 、 
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和 后 被 动 ， 








对 记 








= : 


b= = 


rE 








的 任务 。 








改造 失效 设备 和 零 部 件 和 提高 设备 使 用 性 能 ， 改 善 生产 环境 、 安 全 改 
术 经 济 的 设备 维修 活动 总 称 。 包 括 : 
(3 提高 维修 操作 文明 水 


GB 

















振动 、 烟 雾 、 辐 射 、 通 风 、 排 污 等 使 其 符合 国 
修 。@ 加 强生 产 与 库存 区 环境 卫 4 











内 能 的 全 面 要 求 ;维修 程序 的 系统 牧 


生 维修 。 例 如 4 


佑 潜在 的 危害 不 是 弹 
过 量化 的 评 佑 获得 风险 程度 、 危 险 频 度 和 
害 点 区 或 设备 及 作业 的 潜在 危 
施 有 : 加强 设 备 状态 检测 和 管理 ， 充 实 检测 装置 和 保护 设施 ， 包 括 警 报 装置 、 数 据 记 录 等 。@ 严 格 执行 
风险 评估 对 危险 场所 和 高 潜 危 
念 维修 队伍 及 时 负责 紧急 抢修 


的 严重 度 、 暴 露 


F) 全 寿命 周期 设计 和 管理 


QD 设备 零 部 件 的 修复 和 设备 的 再 
， 采 用 先进 的 维修 技术 及 工具 和 仪器 。 中 改善 工作 3 
家 工业 卫生 标准 。 吕 对 环境 污染 控 























财务 等 诸 方 画 

















E 模 式 ， 包 括 维修 技术 和 资源 管 型 
E， 即 提出 一 套 发 挥 维修 管理 的 工作 质 
， 其 目的 是 对 设备 维修 管 


E 体 





E 产 损失 越 来 越 小 ， 维 修 费 F 





系 。 其 内 涵 是 : 维修 范围 的 全 巴 
标准 与 考核 
理工 作 的 控制 、 显 示 、 评 价 














二天 
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你 费 与 生产 损失 费 ， 
j 相 应 的 要 增高 ， 将 
则 为 适应 的 维修 方 
度 、 诊 断 技术 的 应 用 









































E 产 关键 设备 应 加 强 状态 监测 ， 针 对 性 地 对 重复 故障 进 





陡 

















有 后 维修 方式 。 





F 估 而 制订 维修 策略 的 方 





的 模式 如 炼油 
电子 产品 等 则 采用 和 4 























0 严重 度 的 订 





佑 结果 。 
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顾 率 、 发 生 几 率 来 决定 


为 指导 ， 以 


、 发 电厂 、 石 化 厂 等 采 卢 





FE 产 


件 发 生 后 的 调查 报告 ， 而 是 事前 提供 风 
日 风险 评估 判 定 危 险 场所 或 高 潜 危 
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二 上 会 已 


节能 、 
E 、 环 保 性 、 








工作 场所 
作业 导向 的 模式 。 风 险 评估 是 确 
念 类 别 的 














二 
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险 等 级 。 风 险 维修 的 主要 预防 











点 区 以 及 潜在 危害 的 作业 对 危害 源 及 因素 提出 的 防止 措施 。@ 成 立 应 急 风 
@ 加 强人 员 安 全 培训 和 安全 预防 演习 。 





节 材 和 环保 为 标准 ， 以 修复 
公约 性 为 目的 的 一 系列 技 
























































6 全面 社会 维修 服务 





企业 用 





以 及 其 





目前 在 德国 





修 负担 和 减少 维修 费 
修 工作 更 多 地 与 产品 4 


的 工业 标准 中 ， 提 出 了 对 维修 的 新 概念 ， 
业 的 企业 界 的 广泛 认同 。 维 修 的 基本 概念 是 : 
应 有 状态 的 修理 与 提高 ; 确保 设备 功 





bb A 


且 头 


清洁 管理 。 


保 
的 改 
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7 
Fo 





现 能 





同时 也 被 欧盟 的 工业 标准 体系 
竺 设备 应 有 的 状态 ; 确定 设备 实际 状态 和 
因此 ， 从 全 面 维修 角度 来 看 提 ; 
户 有 了 广泛 的 社会 维修 服务 的 需要 ， 即 对 设备 制造 公司 、 供 应 商 、 维 修 专业 和 技术 服务 业 等 提出 了 





生 。 凶 约 维修 资源 减少 维修 费用 。 








挟 境 ， 如 照明 、 温 度 、 品 声 、 


判 设备 定期 进行 清扫 与 维 























采纳 ， 并 为 跨行 
检查 ; 恢复 设备 
1 了 新 的 要 求 ， 即 




















新 的 挑战 ; 在 供应 设备 产品 同时 要 求 售后 的 全 

















他 的 维修 服务 等 。 这 项 服务 的 新 兴 则 是 全 








下 设备 维修 的 一 大 改 
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E 产 的 工艺 技术 、 





























检测 工具 相关 ， 且 


维修 服务 ， 包 括 修复 、 更 新 改造 、 


-如 


己 





]， 且 提高 了 企业 的 综合 效益 ， 同 时 也 为 设备 制造 业 创 立 一 门 新 兴 项 目 
[可 以 重复 地 充分 利用 。 它 











制造 〈 再 生 维修 ) 
威 少 了 各 企业 设备 维 
。 因 为 这 项 维 
国家 提出 的 循 











它 的 优点 可 

















也 更 适合 





环 经 济 的 方针 ， 即 节约 资源 再 生产 的 政策 。 这 里 列举 某 公 司 为 社会 维修 服务 项 目 如 下 。 


6.1 服务 项 


目 


1) 基本 服务 : 呼叫 热线 、 现 场 服 务 、 备 件 供 应 。 


2) 同 产品 相关 的 服务 : 状态 监测 、 安 人 














人 服务 、 再 


制造 。 











3) 同 技术 相关 的 服务 : 更 新 改造 、 机 噩 能 力 研究 、 远 程 服务 、 工 具 检修 、 进 程 优 化 、 服 务 合同 。 
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6.2 全 寿命 服务 

机 器 的 使 用 寿命 规定 为 印刷 机 械 25 年 、 机 床 20 年 、 运 输 设备 15 年 、 包 装机 械 10 ~ 15 年 。 

1) 销售 期 约 为 10 年 提供 有 关 人 员 培 训 ， 安 装 调试 的 服务 ;提供 使 用 维护 的 指导 

2) 服务 期 电动 机 大 于 10 年 ， 控 制 系统 10 年 ， 服 务 期 内 提供 机 械 电气 部 件 的 供应 。 

3) 延长 寿命 的 服务 : 5 年 内 再 制造 ; 大 于 5 年 更 新 改造 。 
7 ”人力 资源 管理 

根据 维修 工作 的 特点 ， 在 人 力 资源 管理 方面 要 求 重 视 人 为 的 因素 ， Rd ee de 
作 能 力 ， 加 强人 的 行为 、 心 理 、 品 德 、 理 念 等 方面 的 课程 ， 以 及 提高 现场 观察 、 组 织 、 监 控 、 判 断 、 决 策 
的 能 力 ， 其 要 点 如 下 。 
7.1 状态 警觉 

应 用 人 的 感官 知觉 ， 如 听觉 、 味 觉 、 嗅 觉 、 触 觉 ， 对 所 属 工作 场所 、 环 境 状态 、 设 备 和 设施 的 运动 状 
态 进行 监控 ， 并 切记 一 旦 失误 会 影响 生命 财产 的 严重 后 果 。 
7.2 沟通 信息 

沟通 信息 是 传递 信息 行为 。 管 理 的 任 一 项 功能 的 计划 、 组 织 、 指 导 及 控制 等 均 需要 具备 有 效 的 沟通 。 
7.3 协调 分 工 

组 织 协调 十 分 重要 ， 完 成 任务 需要 全 体 成 员 通 力 配 合 。 适 当地 划分 每 个 人 的 工作 ， 发 挥 每 个 人 的 特 
长 ， 并 进行 人 员 协 调 。 
7.4 团队 合作 

重视 团体 合作 ， 建 立 团 队 共 识 ， 组 织 有 效 的 小 组 工作 会 议 ， 鼓 励 积极 发 表 个 人 想法 。 做 好 团队 分 工 ， 
并 互相 交流 信息 ， 达 成 团队 共识 。 
7.5 判断 决策 

有 效 决 策 的 重要 条 件 包括 知识 、 经 验 、 资 讯 、 良 好 的 判断 与 创造 能 力 等 。 维 修 人 员 在 发 现 设备 状态 变 




































































化 或 异常 时 能 正确 判断 ， 在 具备 知识 和 经 验 的 基础 上 ， 逻辑 性 地 分 析 原 因 ， 及 时 人 处理 。 尽 量 减少 由 于 未 掌 
握 时 机 、 反 应 过 度 或 不 足 ， 作 出 错误 判断 而 造成 更 大 的 损失 。 
7.6 减少 人 为 失误 

维修 中 的 人 为 失误 ， 通 常 表现 为 : 一 是 失误 在 维修 工作 之 前 ， 即 设备 并 不 存在 这 种 缺陷 ， 而 是 因 在 维 
修 时 出 现 的 因 操 作 不 当 或 换 件 质量 问题 ; 二 是 对 设备 不 执行 定期 检查 和 日 常 检测 ， 而 对 不 安全 状况 和 缺陷 
未 能 检查 出 来 。 

为 了 减少 人 为 失误 ， 应 采取 如 下 措施 : 加强 维修 人 员 对 人 为 失误 的 认识 和 事故 案例 的 分 析 ， 提 出 人 为 


失误 的 根源 ， 对 影响 安全 性 的 关键 操作 进行 单 课 训 练 ， 并 对 合格 维修 人 员 颁 发 操作 证 。 实 施 状态 监控 核 











查 ， 健 全 事故 报告 制度 ， 规 范 化 的 维修 作业 程序 。 实 施 设备 维修 全 面 质量 管理 标准 








质量 管理 





(TOM) 。 


























(ISO90000) 和 全 了 
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进口 设备 采购 与 验收 综述 
赵 维 印 100021 北京 市 朝阳 区 


摘 要 介绍 了 选 购 进口 设备 主要 环节 应 注意 的 事项 ， 包 括 与 供应 商业 洽 商 和 合同 签订 及 设备 验收 与 出 现 
违约 情况 的 索赔 。 
关键 词 进口 设备 选 型 采购 ”合同 质量 验收 索赔 

随 着 国民 经 济 发 展 的 转型 一 一 由 追求 国民 经 济 增长 的 数量 与 速度 ， 逐 渐 转 变 为 重视 发 展 的 质量 与 效 
益 ， 国 内 诸多 生产 领域 特别 是 加 工 制造 业 的 经 营 管理 ， 更 加 注重 技术 进步 和 减少 资源 消耗 。 有 条 件 的 企业 
开始 提升 技术 装备 水 平 ， 即 用 先进 设备 更 新 原 有 落后 的 机 器 与 设施 。 于 是 选 购 工业 发 达 国 家 的 新 产品 ， 就 
提 到 了 企业 发 展 的 议事 日 程 。 采 购 进 口 设 备 ， 与 外 商 打交道 ， 要 按 市 场 经 济 规律 办 事 。 要 注意 引入 竞争 机 
制 和 进行 风险 分 析 ， 采 取 有 效 措施 保护 自己 的 权益 ， 使 采购 来 的 设备 发 挥 应 有 的 作用 。 

1 进口 设备 选 购 
1.1 设备 选 型 依据 

传统 的 设备 选 型 基本 原则 是 技术 上 先进 、 生 产 适 用 和 经 济 上 合算 ， 并 要 充分 考虑 以 下 因素 。 

(1) 进行 技术 可 行 性 分 析 设备 选 购 应 从 经 济 与 技术 两 个 侧面 予以 决策 。 经 济 上 主要 是 估算 投资 效 
益 ， 而 技术 可 行 性 分 析 应 综合 考虑 如 下 因素 : 中 工艺 性 ， 即 设备 满足 生产 与 运营 主要 性 能 与 技术 水 平 。 例 
如 装置 工作 压力 、 运 行 速度 、 机 床 加 工 精度 等 ， 这 是 设备 选 型 应 考虑 的 第 一 要 素 。@ 可 靠 性 ， 即 要 求 设 备 
性 能 、 质 量 稳定 ， 经 久 耐 用 ， 且 能 保证 长 时 间 无 故障 运行 。 久 维修 性 ， 主 要 指 对 设备 故障 排除 的 效率 。 例 
如 设备 零 部 件 设计 的 标准 化 、 模 块 化 ; 故障 诊断 简单 ， 零 件 拆卸 容易 ; 对 于 进口 设备 来 讲 ， 尤 其 要 保证 备 
件 采购 便捷 。@@ 节 能 性 ， 主 要 考虑 节 电 ， 重 点 了 解 设备 供电 控制 系统 和 电动 机 结构 、 功 率 及 驱动 方式 等 。 
名 环保 性 ， 即 了 解 生产 过 程 中 排放 的 有 害 物 质 是 如 何 妥 善 处 理 的 ， 同 时 还 要 掌握 设备 运转 时 产生 噪声 的 等 
级 。(@) 安 全 性 ， 即 设备 设计 结构 应 合理 ， 防 护 与 保险 设施 齐备 ， 操 作 方 便 、 安 全 。@ 环 境 适 应 性 ， 即 对 于 
安装 在 露天 或 半 露 天 的 设备 要 考虑 大 自然 条 件 的 影响 。 例 如 防 雷 击 、 防 风雨 、 防 暴晒 的 设施 配备 。 

(2) 充分 利用 国家 优惠 政策 ”为 了 提高 国内 企业 制造 能 力 ， 国 家 鼓励 企业 进口 目前 国内 尚 不 能 制造 
的 技术 先进 设备 ， 并 给 予 优惠 待遇 。 例 如 2007 年 9 月 27 日 国家 发 改 委 、 财 政 部 和 商务 部 联合 印发 《关于 
鼓励 进口 技术 和 产品 目录 的 通知 》， 同 年 9 月 22 日 财政 部 和 商务 部 印发 《进口 贴息 资金 管理 办 法 》。 文 件 
规定 ， 对 于 企业 进口 列 入 目录 的 先进 设备 ， 国 家 按 进口 额 给 予 贴息 政策 支持 。 准 备 进口 设备 的 企业 应 查阅 
目录 ， 根 据 需要 优先 选 购 。 

1.2 确定 采购 方式 

依据 企业 的 条 件 和 采购 设备 的 规模 ， 可 以 选择 不 同 的 采购 方式 。 

1) 招标 采购 。 大 型 企业 购置 大 型 、 成 套 、 价 值 高 的 设备 或 生产 线 ， 可 以 采取 对 国外 设备 制造 厂商 
邀请 招标 的 形式 。 即 事先 通过 招标 公司 做 好 与 国外 厂商 在 设备 性 能 水 平 、 价 格 、 交 货 期 等 方面 的 沟通 ， 
进行 分 析 、 准 备 ， 然 后 邀请 国外 厂商 来 企业 进行 深入 了 人 解 与 谈判 。 最 后 敲定 购买 谁 家 的 产品 ， 并 签订 购 
货 合 同 。 对 特大 型 工程 项 目的 设备 采购 ， 也 可 以 采用 公开 招标 的 形式 ， 且 这 样 的 方式 范围 更 宽 ， 竞 争 性 
更 强 。 

2) 通过 融资 性 租赁 公司 采购 。 融 资 租 赁 公司 有 较 丰 富 的 国外 采购 经 验 和 与 外 商谈 判 技巧 ， 同 时 还 可 
以 垫付 部 分 购置 资金 。 运 用 这 种 采购 方式 ， 关 键 是 要 把 采购 意图 详细 交 给 租赁 公司 ， 并 签订 协议 委托 全 权 
办 理 。 

3) 企业 与 外 商 直接 洽谈 。 选 用 这 种 方式 进行 采购 ， 首 要 问题 是 如 何 确定 供 货 对 象 。 可 以 通过 以 下 途 
径 寻 到 所 选 类 型 设备 的 知名 制造 商 : 中 进口 设备 展销 会 或 推介 会 ; @ 相 关 刊 物 或 网 络 的 介绍 ; @@ 国 内 同行 
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业 企 业 推荐 。 在 初步 选 定 

企业 采购 和 使 
决 。 例 如 重要 设备 
以 及 产品 升级 改造 和 
的 方便 。 为 此 ， 选 择 设备 供应 商 的 优先 顺序 为 : 第 

































































名 厂商 在 本 国 





的 总 部 ; 入 


1.3 进行 业务 洽 


不 论 选 择 哪 种 采购 方式 ， 采 购 方 都 要 充分 表 昌 
或 供应 方 详细 介 








1) 技术 性 能 考察 。 请 制造 商 





目 














一 ， 知 名 品牌 设备 制造 商 在 中 国 的 营 
和 三， 知名 厂商 产品 在 中 国 的 代理 销 








售 公司 。 


供 货 商 后 ， 还 应 进行 深入 了 解 。 比 如 信誉 度 、 性 能 价格 比 、 售 后 
性 了 进口 设备 ,会 有 许多 工作 或 问题 需要 与 i 
的 安装 与 调试 ， 操 作者 与 维修 工 的 培训 ， 备 件 与 特殊 辅料 的 供应 ， 设 备 大 检修 的 指导 ， 
控制 系统 软件 改进 等 项 服务 。 因 此 ， 在 与 外 商 的 洽谈 运作 上 ， 应 保 订 


剖 造 三 保持 联系 ， 并 依赖 


民 务 能 力 等 。 


























绍 所 选 设备 的 型 号 、 





规格 、 














自动 化 程度 、 可 靠 性 指标 等 内 容 ， 并 与 企业 生产 需要 进行 对 接 分 析 。 在 洽 座 























使 用 该 型 号 设备 的 企业 进行 访谈 ， 以 了 解 实际 情况 ， 印 证 供应 方 的 表述 。 


2) 询问 设备 价格 与 交 货 期 。 关 于 询 价 ， 供 应 商 的 报价 通常 有 两 种 : 中 一 般 ; 


过 程 


性 能 











剖 造 三 家 协助 解 





设备 质量 和 交易 
此 机 构 ; 第 二 ， 知 


意向， 也 需要 向 供应 方 询问 设备 的 详细 情况 。 





(精度 )、 应 





用 范围 














中 ， 企 业 还 可 以 与 国 


内 已 





民 价 。 即 可 随时 间 延 续 而 





变化 的 报价 ; @ 稳 定 报价 。 它 稍 高 于 一 般 报 价 ， 但 供应 商 在 一 段 时 间 内 (比如 3 ~6 个 月 ) 不 可 变更 或 撤 


销 的 报价 。 采 购 方 可 根据 供应 商 的 报价 进行 评估 、 判 断 。 如 曙 
“出 价 ”。 双 方 议价 时 必须 明确 议定 价格 
要 考虑 运输 的 时 间 。 对 于 制造 





认为 报价 








高 高 ， 可 以 要 求 对 方 减 价 或 给 出 






































投产 的 时 间 相 适应 。 双 方 对 此 要 有 协商 空间 。 


2 签订 采购 合同 





采购 方 与 供 贷方 


益 ， 
包括 以 下 诸 项 。 
2.1 前 款 


经 过 多 方面 的 反复 洽谈 后 ， 达 成 了 








1) 合同 名 称 与 编号 。 


账号 。 
2.2 正文 


1) 设备 名 称 、 型 号 、 规 格 、 数 量 和 随机 附件 、 
属 物 的 单价 与 总 价 ) 与 币 种 和 货款 内 含 。 依 国际 惯例 ， 按 照 供 货 
价 。 即 离开 制造 ) 





化 夫人 


2) 抽 球 金 


服务 内 容 的 区 别 ， 由 双方 议定 设备 销售 价格 分 为 以 下 六 种 : (DDEXW (ex Works)， 离 ) 

















pe 


货 地 点 与 运输 方式 相 联系 ， 即 


的 时 效 期 。 关 于 交 货 期 ， 它 是 与 交 货 
， 交 货 期 是 由 整个 制造 周期 决定 的 ; 对 于 采购 方 ， 





额 (包括 主机 与 附 











控 








由 系统 软 伯 


以 后 的 各 项 费用 ， 均 由 买方 负责 支付 。COFAS (Free at Side) ， 船 
(FOB (Free on Board) ， 船 上 交 货 价 ， 即 离 岸 价 。@ 图 C&F (Cost and Freight) ， 到 岸 价 。 即 货物 到 达 指 定 中 








国 港口 








的 运费 由 卖方 负责 支付 ， 其 余 费 


























F 与 技术 文件 。 








化 
父 员 * 


要 与 企业 安装 、 


共识 ， 应 签订 正式 的 采购 合同 。 为 了 维护 双方 的 利 
也 是 保证 公平 交易 ， 所 签 合 同 的 款式 与 内 容 应 完整 、 明 确 与 规范 。 一 般 购 销 设备 的 合同 其 主要 内 容 应 





2) 签订 合同 双方 〈 可 称 甲 方 与 乙方 或 买方 与 卖方 ) 单位 名 称 、 注 册 地 址 和 结算 (开户 ) 银行 名 称 与 


式 与 

















边 交 货 价 。 装 船 和 运费 等 均 由 买方 支付 。 





由 买方 支付 。(@CIF ( Cost Insurance Freight) ， 包 括 运输 保险 费 在 


内 的 到 岸 价 。@ODDP (Delivered Duty Paid) ， 全 额 到 岸 价 。 由 卖方 支付 包括 运输 费 、 保 险 费 和 关税 在 内 的 





全 部 费用 。 在 上 述 不 同 


具 货 方式 价格 中 ， 常 




















服务 的 买方 ， 采 用 FOB 方式 可 以 节省 较 多 运费 和 外 汇 支 出 。 








3) 交 货 
4) 








“订货 不 可 撤销 ”的 保函 
以 下 优点 : 其 一 ， 采 购 交易 双方 初次 接 旬 


期 。 应 有 明确 日 























额 较 大 的 情况 下 ， 





用 信 




















证 








结算 其 操作 成 本 和 管理 


期 ， 但 也 可 规定 允 差 。 
货款 支付 。 一 般 均 实行 分 段 付 款 方式 ， 即 : 中 订金 〈 预 付款 ) 。 
过 合同 总 金额 的 15% 支付 订金 。 同 时 ， 要 求 供 货 方 的 开 
。 买 方向 卖方 支付 各 种 款项 均 可 采用 信 























备 采 购 ， 若 采 











j 100% 信用 证 结算 ， 其 
40% 进度 款 30% 货 到 付款 10% 
在 供 货 方 将 设备 装 箱 、 报 关 ， 采 购 方 收 到 相关 凭证 后 ， 以 信和 





尾款 ， 由 占 


























的 是 FOB、C&F 和 CIF。 对 于 有 可 靠 


合同 4 





户 银行 出 具 以 买方 为 对 象 























证 费 占 用 成 本 为 3750 元 ,村 
成 本 为 90000 元 ， 手 续费 4600 元 。@) 





E 效 








后 ， 采 购 方 即 
的 、 金 额 等 同 于 订金 的 
证 (LLC) 支付 方式 。 这 种 付款 方式 有 
、 缺 乏 信任 ， 这 样 可 以 减少 交 货 与 付款 的 风险 ; 其 二 ， 在 采购 金 
成 本 较 低 。 例 如 ， 合 同 金额 500 万 元 、 交 货 














P 国 远洋 运输 公司 承担 





应 按 不 超 




















期 1 年 的 设 





FF 续费 300 元 ; 若 采 用 20% 预付 款 























证 方式 支付 。 买 方 开具 的 信用 证 ， 其 有 效 期 


E 付 货款 。 


般 


该 款项 一 
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应 符合 装 船 期 限 。 此 外 ， 还 有 其 他 付款 方式 ， 例 如 付款 交 单 (D/P) 和 承 款 交 单 (D/A) 等 。@) 尾 款 ( 抵 





押金 ) 。 采 购 方 付 主 货款 时 应 扣留 不 少 于 合同 总 金额 5% ~ 10% 的 抵押 金 。 若 大 少 ， 
目的 。 尾 款 在 收 到 全 部 货物 并 经 各 项 检验 ， 确 认 达 到 合同 全 部 条 款 规 定 后 支付 。 订 金 和 尾款 可 用 电汇 TT 














则 达 不 到 制约 卖方 的 





(Telegraphic Transfer) 方式 支付 ， 比 较 快 捷 。 同 时 ， 仍 要 求 供 货 方 开户 银行 出 具 以 买方 为 对 象 的 、 金 额 等 

















同 于 尾款 的 保函 。 保 函 的 有 效 期 应 为 卖方 承诺 的 设备 质量 保证 期 。 

















5) 包装 要 求 。 可 选择 木 箱 、 加 固 木 箱 、 集 装 箱 、 货 柜 以 及 特殊 防震 、 防 潮 包 装 ， 由 双方 议定 并 明确 














责任 。 





6) 运输 方式 。 一 般 为 海运 ， 但 也 不 排除 铁路 或 公路 运输 ， 以 及 特殊 情况 的 空运 ， 





7) 装 船 启 运 港 、 交 货 目 的 的 港 和 发 货 人 、 收 货 人 。 


由 双方 议定 。 





8) 装运 要 求 。 以 C&F 或 CIF 形式 签订 的 合同 ， 应 对 卖方 装运 提出 三 项 要 求 ， 以 保证 货运 安全 。 即 : 
QD 按 合同 确定 的 交 货 期 装运 发 货 ， 不 希望 提前 ， 不 允许 拖 期 ，@@ 集 中 一 批 装运 ， 不 得 分 批发 货 ;，@@ 不 得 中 
途 转 船 发 运 。 装 船 启运 后 ， 供 货 方 应 及 时 将 下 列 文件 和 情况 通知 、 送 达 采 购 方 : 中 商业 发 票 、 装 箱 单 、 装 



































箱 前 的 设备 质量 检验 报告 、 合 格 证 书 ， 以 及 提货 单 的 副本 或 复印 件 ;，@ 受 载 船 名 、 航 班 号 及 航 期 ;@@ 包 装 








箱 件数 、 单 件 毛重 和 长 宽 高 尺寸 。 














9) 质量 保证 与 检验 方式 、 方 法 。 应 包括 质量 检验 标准 (应 采用 国际 通用 标准 )、 质 









































期 ， 以 及 达 不 到 质量 标准 时 乙方 的 承诺 。 

















量 保证 书 与 保证 




















10) 售后 服务 。 一 般 应 提出 三 项 要 求 : 中 高 性 能 设备 安装 、 调 试 与 验收 的 责任 与 费用 ; 外 备 件 供应 

















方式 ; @@ 操 作 工 与 维修 工 培训 (包括 人 员 、 内 容 、 时 间 、 地 点 与 待遇 等 ) 。 
11) 违约 赔付 与 仲裁 。 
2.3 特别 约定 
明确 以 下 物品 为 采购 设备 的 附属 物 (免费 随 主 机 赠送 ) 或 另 订购 买 合 同 : 中 









































图 样 (设备 运行 原理 图 

















和 结构 零件 装配 图 以 及 电气 、 液 压 、 润 滑 线路 图 等 ) 、 技 术 资料 (安装 与 调试 指南 、 操 作 使 用 说 明 书 以 及 
易 损 件 明 细 表 等 ) 与 相关 工作 软件 。 四 设备 附件 、 配 品 备件 的 品种 与 数量 。 包 专用 工具 与 检测 仪器 。 
































他 特殊 辅料 (专用 润滑 材料 与 切削 液 、 冷 却 剂 等 ) 。 
2.4 附则 


























采购 合同 中 附则 具体 内 容 包括 : 中 合同 文字 国 别 与 效力 。@ 合 同 份 数 。 名 生效 条 们 












































F 。 双 方 代 表 签 订 合 





同 后 ， 必 须 加 盖 企 业 合 同 专 用 章 ， 才 能 生效 。@ 电 合同 生效 后 ， 供 应 方 应 履行 洽谈 中 的 承诺 ， 向 国家 有 关 部 
门 申办 设备 出 口 许可 证 或 开具 不 需 出 口 许可 证 的 证 明 。@@ 双 方 代表 签 章 。@ 签 约 的 时 间 与 地 点 。 人 CO 签约 双 






































方 联系 方式 (电话 、 传 真 或 网 址 ) 。 
3 采购 费用 预算 与 支出 

















采购 设备 当然 要 有 费用 支出 ， 为 此 企业 应 事先 筹划 ， 包 括 一 定额 度 外 币 与 人 民 币 的 准备 。 那 么 到 底 需 











要 多 少 费用 预算 ? 现 以 FOB 形式 合同 为 例 予 以 分 析 。 
3.1 外 币 支出 

1) FOB 离 岸 价 全 部 货款 。 

2) 国外 海运 运输 费 。 其 计算 公式 为 
运费 = 货款 x 海运 费 率 ;或 运费 = 货物 净重 x 毛重 系数 x 运费 利 






































3) 国外 运输 保险 费 。 按 下 式 计算 : 

运输 保险 费 = (货款 + 运费 ) x 保险 费 率 
式 中 ， 保 险 费 率 为 对 于 海运 为 0.4% 。 

3.2 人民币 支付 












































价 


式 中 ,海运 费 率 为 对 于 远洋 运输 为 5% ~8% ; 毛重 系数 一 般 为 1.15 ~ 1.25; 运费 单价 为 查询 海运 公 





到 
琶 


在 这 面 的 费用 项 目 较 多 ， 仅 简 述 包括 : 关税 、 增 值 税 、 银 行 手续 费 ( 费 率 一 般 为 0.4% ~0.5% ) 、 外 
贸 手 续费 ( 费 率 一 般 为 1.5% ) 、 海 关 监 管 手续 费 和 国内 运 杂 费 (海运 运 杂 费 率 为 1% ~3.5% ; 陆运 运 杂 
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费 率 为 1% ~4% ) 等 。 


4 进口 设备 验收 


旧 


4.1 进 厂 预 验收 











所 谓 进 广 预 验收 是 指 采 购 方 依据 合同 和 相 


改 是 保证 所 购 设 备 达到 预定 技术 质量 与 性 能 水 平 的 关键 环节 ， 对 进口 设备 尤为 重要 。 


关 技 术 标 准 ， 在 设备 制造 、 装 配 进行 到 最 后 阶段 ， 派 址 相关 





人 员 到 制造 广 实施 交 货 前 对 性 能 与 精度 的 核验 。 预 验收 只 是 过 程 验收 ， 不 是 最 终 验 收 。 


进行 操作 与 检验 ， 但 还 会 在 一 些 方面 








装 、 使 用 ， 











损失 。 所 以 ， 采 购 方 应 根据 设备 的 结构 与 控制 等 
方 同 意 写 和 合同。 这 样 ， 可 以 将 达 不 到 合同 约定 和 附加 技术 要 求 的 情况 ， 拒 之 于 国门 之 外 ， 而 且 有 利于 把 
理 。 当 然 ， 安 排 预 验收 要 付出 一 定 的 代价 ， 但 为 了 设备 的 质量 和 长 远 的 安全 运行 ， 





存在 的 问题 得 到 方便 处 


(1) 预 验收 的 必要 性 ”一 些 复杂 和 高 性 和 








的 设备 虽 有 严格 的 技术 条 件 ， 且 制造 三 在 制作 时 也 按 规程 
































达 不 到 











j 户 的 要 求 ， 出 现 丝 漏 。 经 验证 明 ， 一 旦 所 购 设备 运 抵 现 场 安 


在 调试 和 验收 时 经 常会 发 现 缺 陷 。 由 于 已 离开 制造 三 ， 有 些 问 题 难以 顺畅 解决 ， 会 给 用 户 造成 











支出 一 定 的 人 力 、 物 力 和 财力 是 值得 


(2) 预 验收 的 准备 工作 





能 和 自动 化 
位 精度 测试 








定 ， 并 依 此 做 准 
的 检测 内 容 与 技术 标准 
(3) 预 验 收 的 实施 
1) 预 验收 工作 
技术 资料 与 图 样 等 ) ; 


量 检查 。 


程度 








空运 转 试验 、 切削 试验 、 




















2) 预 验收 注意 事项 :; 验收 时 ， 








| 








无 振动 干扰 ; @ 验 收 过 程 中 ， 不 允许 
目的 性 能 ，@ 验 收 过程 应 用 
件 所 限 不 能 检测 的 项 目 ， 可 以 约定 待 
4.2 到 货 验收 
不 论 是 否 到 厂 进行 预 验收 ， 当 企 

1) 到 港 验收 。 设 备 到 达 目 的 港 后 ， 采 
及 时 到 驻 港 商品 检验 部 门 报 检 ， 

















为 了 使 


页 序 与 内 容 为 : 中 订货 范 











的 。 


负 答 试 


预 验收 高 效 完成 ， 应 认真 做 好 以 下 准备 工作 : 中 根据 设备 结构 、 性 
， 确 定 验收 的 项 目 与 标准 。 以 数控 机 床 为 例 ， 应 包括 : 功能 验收 、 儿 何 精度 验收 、 重 复 定 

















多 方面 情况 ， 安 排 在 制造 厂 发 货 前 进行 预 验收 ， 并 征 得 三 



































验 以 及 数控 软件 模拟 测试 等 。 验 收 的 技术 标准 经 双方 事先 商 


























备 。@ 选 配 预 验收 的 技术 人 员 。 要 求 验收 人 员 具 备 设备 工程 基础 理论 知识 ， 熟 悉 合同 规定 
E， 并 有 熟练 的 检测 操作 技能 。 出 国 前 ， 验 收入 员 应 进行 操作 预演 。 









































习 ( 主机、 附件 、 备 件 、 专 用 工具 、 特 殊 辅 料 、 控 制 软 件 和 



































@ 设 备 性 能 与 精度 实际 检测 ;，@@ 设 备 电气 系统 、 液 压 系统 性 能 试验 ; 由 设备 外 观 质 





注意 环境 温度 的 影响 。 工 作 场 所 的 温差 应 < +2%C; 四 验收 场所 应 
随即 进行 影响 设备 性 能 的 零 部 件 调整 或 更 换 ， 否 则 应 重新 检测 相关 项 


最 终 验 收 


业 所 订购 




















叫 造 三 技 术 人 员 在 场 ， 检 测 结果 应 记录 在 案 ， 并 由 双方 代表 签字 认可 。 凡 因 条 


时 一 并 完成 。 











的 设备 到 达 目 的 港 或 安装 现场 后 ， 均 要 进行 全 面 验收 。 























购 方 应 持 发 票 、 提 货 单 、 装 箱 单 以 及 供 货 方 的 质量 检验 报告 ， 
必要 时 应 开 箱 检验 。 重 点 是 货物 是 否 齐 全 和 包装 箱 有 无 破损 。 如 果 发 现 设 



































备 及 附属 物品 的 规格 、 数 量 与 合同 规定 不 符 或 运输 中 发 生 损坏 的 ， 请 由 相关 部 门 出 具 证 明 ， 必 要 时 应 对 现 
场 进行 拍照 ， 并 当即 与 供 贷方 联系 、 交 涉 。 


2) 安装 调试 验收 。 采 购 方 需 
并 进行 必要 的 清洁 
全 、 有 效 ， 尤 其 要 保 订 


点 、 查 验 ， 





组 装 各 部 件 。 


荷 试验 。 达 到 合同 规定 和 出 广 质量 




















在 设备 到 达 前 做 好 安装 基础 的 准备 。 当 设备 到 达 后 ， 应 立即 组 织 拆 箱 清 
处 理 〈 去 掉 尘 埃 、 油 污 ) ， 仔 细 检 验 安装 用 品 〈 紧 固件 、 调 整 件 ) 是 否 齐 
































调试 完毕 ， 








F 地 脚 螺 钉 不 应 有 任何 损伤 。 安 装 人 员 应 按说 明 书 的 安装 提示 ， 将 设备 就 位 、 固 定 并 
在 规定 的 期 限 内 安装 、 








并 开始 项 目测 试 ， 包 括 空运 转 、 性 能 测定 、 精 度 检 验 和 负 

















标准 的 ， 应 立即 将 有 关 情 况 和 记录 传递 给 供 货 方 
模拟 生产 试 运行 ， 一 般 应 持续 48h， 观 察 运 动 的 相关 部 位 有 无 振动 、 


除 规定 





温 升 和 泄漏 








二 





的 检验 项 目 外 ， 还 应 进行 








检测 报告 的 技术 要 求 后 ， 即 可 签字 验收 。 如 发 现 质 量 问题 或 达 不 到 技术 


， 提 出 交涉 。 
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现象 











3) 附属 物 验收 。 随 主机 收 到 的 图 样 、 技 术 资 料 、 附 件 和 备件 、 专 用 工具 与 检测 仪器 ， 以 及 专用 辅料 
等 物品 。 在 检查 无 差错 后 ， 应 分 交 有 关 部 门 签 收 、 保 管 。 


5 ”违约 或 责任 赔偿 
在 合同 有 效 期 内 ， 双 方 均 应 严格 履行 条 款 

















的 规定 。 任 何 一 方 违约 给 对 方 造成 经 济 损失 的 ， 均 有 责任 赔 
29 


偿 或 采取 补救 措施 。 
造成 违约 的 ， 应 在 规定 的 索赔 
装 御 时 不 慎 跌 落 

如 上 所 述 ， 


失 ; 起 习 








责任 索赔 。 几 

















在 设备 运输 、 拆 箱 核查 、 安 装 验收 过 程 中 ， 
期 内 提出 赔偿 要 求 。 例 如 装 箱 


























发 生 或 发 现 的 属于 供 货 方差 错 或 责任 玻 忽 
少时 备件 遗漏 ;运输 中 包装 箱 破损 造成 物品 遗 























< 


责任 方 应 予以 赔付 。 买 方 索赔 的 索赔 范 有 
加 设备 质量 索赔 经 安装 与 调试 ， 设 备 达 不 到 供 货 
































下 四 种 : 中 货 物 缺 损 索 赔 。 


能 水 平 的 ， 应 予以 赔付 。@ 运 输 








届 C&F 或 CIF 方式 的 ， 运 输 过 程 中 发 4 





E 的 丢失 或 损坏 ， 




















赔付 。 


出 Ce 
付款 凭证 、 
任 赔付 


构 提 出 





辕 于 C&F 或 CIF 方式 的 ， 交 货 期 延误 给 买方 造成 生产 、 价 格 或 资金 利息 


发 货 
的 涉外 商 is 




















诉 。 


















































供 方 负 责 赔付 。@ 误 期 索赔 。 











\ 等 方面 经 济 损失 的 ， 供 方 应 予 





人 了 名 收集 、 整 理 相关 凭 据 与 证 明 (如 订货 合同 
ee 
定期 内 答复 。 则 应 准备 相关 材料 ， 向 仲裁 机 


加 向 受理 进口 设备 违约 与 责 


























综 上 所 述 ， 进 口 设备 采购 也 是 一 个 小 的 系统 工程 ， 企 业 有 关 部 门 对 这 项 工作 要 有 周密 的 准备 ， 认 真 做 


好 管理 与 技术 工作 ,使 
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疫 备 采 购 尽善尽美 ， 为 提高 企业 竞争 力 做 贡献 。 


推行 设备 终身 管理 


牛 延 铎 048407 山西 兰花 丹 峰 化 工 股份 有 限 公 司 设备 科 





摘 要 设备 的 终身 管理 主要 分 为 两 个 阶段 ， 一 是 设备 前 期 管理 ;二 是 设备 安装 后 的 管理 ; 摘 好 两 个 阶段 
的 管理 ， 对 提高 企业 的 设备 利用 率 可 发 挥 重 大 作用 。 
关键 词 设备 管理 制度 内 容 
1 设备 管理 的 概论 

设备 管理 的 对 象 主要 是 化 工 、 化 肥 、 矿 山 、 机 械 制造 、 治 金 、 电 站 、 军 工 等 领域 的 生产 设备 。 设 备 管 
里 是 以 企业 的 经 营 目标 为 依据 ， 经 济 效益 为 目的 ， 运 用 各 种 技术 、 经 济 、 组 织 措施 和 手段 ， 对 设备 从 规 
上 设计、 制造 、 采 购 、 安 装 、 使 用 、 维 护 保养 、 修 理 、 改 造 直至 报废 的 整个 周期 全 过 程 的 管理 ， 也 称 为 
设备 的 终身 管理 。 


2 设备 管理 的 理论 基础 


设备 的 前 期 管理 主要 是 从 信息 的 调查 、 收 集 、 整 理 ， 以 及 设备 的 选 型 和 论证 等 方面 进行 。 即 了 解 设 备 
厂家 是 外 资 、 国 内 大 型 企业 、 股 份 制 还 是 民企 ， 设 备 在 国外 、 国 内 市 场 的 占有 率 ; 走访 使 用 单位 ， 询 问 设 
备 的 使 用 情况 ; 深入 细致 地 了 解 设备 的 质量 、 故 障 发 生 率 、 配 件 及 售后 服务 、 单 位 信用 度 等 ， 并 汇编 比 
较 、 上 报 主管 部 门 。 

1) 选 型 。 选 型 是 设备 管理 的 理论 基础 之 一 ， 也 是 科学 决策 的 主要 依据 ， 并 且 是 决定 设备 使 用 寿命 和 
维修 费用 高 低 的 关键 环节 。 设 备 选 型 的 原则 应 建立 在 技术 上 先进 ， 生 产 上 适用 ， 且 符合 安 人 全、 环保、 节能 
要 求 及 价格 合理 。 即 不 能 追求 进口 设备 ， 且 价格 越 高 越 好 ， 也 不 能 认为 价格 越 低 就 越 值 。 要 综合 平衡 设备 
的 技术 性 能 、 生 产 效率 、 适 应 性 、 可 维修 性 和 工艺 关联 配套 性 等 。 

2) 技术 评价 与 论证 。 技 术 上 应 考虑 设备 在 技术 上 的 先进 性 、 设 计 上 的 合理 性 ， 生 产 效率 能 达到 设计 
要 求 ， 设 备 制造 的 可 靠 性 ， 不 能 因 制 造 质量 问题 造成 单机 或 系统 停车 ， 环 保 上 符合 节能 、 降 耗 、 减 排 要 
求 ， 能 持续 、 稳 定 运行 ， 安 全 性 能 良好 ， 有 关 各 种 制造 、 验 收 、 出 厂 手续 齐全 ， 压 力 容器 要 从 设计 制造 ， 
检验 出 三 必须 符合 压力 容器 检验 规程 等 因素 。 论 证 要 有 工程 师 、 技 术 人 员 、 专 家 组 成 ， 以 科学 严谨 的 态度 
论证 设备 的 先进 性 ， 有 哪些 优点 ， 存 在 什么 样 的 问题 ， 做 比较 分 析 ， 择 优选 用 。 


3 设备 管理 的 目的 
最 少 的 资金 投入 ， 换 取 企业 最 大 的 利润 空间 ， 也 就 是 说 在 生产 使 用 过 程 中 科学 管理 、 精 心 组 织 ， 采 
用 先进 的 技术 手段 和 管理 方式 降低 设备 的 维修 费用 ， 即 实现 维修 费用 最 小 化 ， 设 备 使 用 周期 最 长 化 ， 发 挥 
设备 的 效率 最 大 化 。 
4 设备 管理 的 任务 
采取 一 系列 的 技术 措施 ， 对 设备 进行 全 面 的 综合 管理 。 坚 持 防 重 于 治 ， 养 重 于 修 ， 专 业 管理 与 群众 管理 
相 结合 ; 技术 管理 与 经 济 管理 相 结合 ;使 用 维修 保养 与 技术 改造 相 结合 ;安全 环保 与 设备 效率 相 结合 。 在 保 
证 设备 长 周期 、 稳 定 、 安 全 运行 的 前 提 下 ， 延 长 设备 的 使 用 寿命 ， 降 低 维修 费用 ， 提 高 企业 的 经 济 效益 。 
5 使 用 与 维护 保养 
使 用 与 维护 保养 是 设备 终身 管理 的 基础 ， 包 括 设备 的 正确 使 用 与 操作 ， 严 禁 设 备 超 温 、 超 压 、 超 负荷 运 
行 ， 加 强 自 检 、 互 检 和 专业 检查 ， 认 真 诊断 设备 故障 ， 科 学 制定 检修 方案 ， 执 行 检修 技术 标准 ， 严 把 备品 
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或 民 














件 质量 ， 








合理 装配 ， 严 格 执行 设备 润滑 “五 定 ” 和 “三 过 滤 ” 等 。 同 时 还 需要 加 强 维修 工 、 
培训 ,研究 故障 发 生 的 规律 ， 对 突 发 故障 制定 有 效 合理 的 抢修 方案 ,对 易 损 件 采 
且 要 有 一 批 实践 经 验 丰富 、 

















ea 





图 论 知 识 较 深 的 技术 人 员 ， 深 入 


6 ”制定 有 效 的 设备 管理 办 法 


6.1 树立 科学 的 管理 思想 


改革 开放 以 来 ， 
息 化 、 专 业 化 水 平 越 来 越 高 ， 所 以 管理 者 的 思 





化 、 信 |, 


国家 的 科学 技术 得 到 了 飞速 发 





展 ， 设 备 








操作 工 的 技能 
用 先进 的 工艺 和 材料 ， 并 
到 生产 一 线 工作 来 保证 设备 的 长 期 稳定 运行 。 
































的 制造 精度 不 断 提高 ， 自 动 化 、 智 能 化 、 数 字 

















想 要 不 














断 学 习 ， 认 识 要 不 断 
6.2 完善 管理 制度 
佳 广 、 引 进 国 





队 极 志 














提高 ， 技 术 要 不 断 进 步 ， 提 升 现代 化 的 





内 外 的 先进 管 





理 方式 ， 并 灵活 应 用 到 











断 更 新 ， 管 理 方式 要 不 断 创 新 ， 新 的 知识 要 不 
管理 水 平 来 适应 企业 的 发 展 要 求 。 























企业 实践 中 来 。 利 





智能 化 技术 、 简 易 诊 断 技 


术 、 精 密 诊 断 技术 、 在 线 监 测 技 术 ， 从 计划 检修 、 状 态 监 测 维修 向 预知 先 修 发 展 ， 达 到 缩短 维修 时 间 ， 延 

















长 使 


设备 巡 














与 群众 相 结合 
人 、 每 


了 





j 寿 命 ， 降 低 维修 费 
回 检查 制度 、 内 容 、 标 准 ， 并 认真 执行 落实 及 建立 长 效 机 制 
6.3 建立 健全 管理 机 构 

设备 的 管理 机 构 要 根据 企业 的 
的 管理 制度 ， 配 备 设备 维修 工程 师 ， 润 滑 管 
、 每 台 设 备 、 每 条 管线 、 每 
6.4 推行 无 泄漏 管理 









































目 ， 提 高 设备 利 


用 率 。 制 定 走动 管 











结合 包 


理 、 规 范 化 管理 与 设备 维护 保养 规程 相 





o 








身 规模 和 实际 情况 ， 建 














立 班 组 、 车 间 、 厂 级 的 管理 机 构 ， 强 化 专业 的 





里 工程 师 和 建立 专业 的 维修 队伍 。 实 行 包 机 定 





个 阀门 都 要 有 人 管理 、 有 人 监 

















督 。 











建立 车 间 、 全 厂 的 密封 管理 制度 和 密封 台 账 ， 每 个 人 都 会 绘制 本 岗位 工艺 管线 、 设 备 密封 点 图 。 每 条 





管线 、 每 台 设 备 都 要 落实 到 人 人， 增强 职工 对 设备 爱护 、 保 养 、 清 扫 的 责任 心 ， 树 立 良 好 的 作风 和 行为 习 








惯 ， 它 代表 企业 的 形象 和 企业 文化 。 























决 。 增 减 密封 点 需 申请 批准 方 可 实施 。 
6.5 每 周一 课 制 
由 技术 员 、 工 程 师 、 专 家 ， 对 维修 工 、 操 作 工 对 每 周 发 生 的 问题 、 故 障 、 产 生 的 原因 及 可 
害 因素 ,进行 讲解 、 分 析 ， 使 发 生 的 问题 、 故 障 不 再 发 生 ; 
体 学 习 的 积极 性 ; 鼓励 职工 在 内 部 、 市 级 、 省 级 、 国 家 级 刊 
才 ， 以 提高 职工 的 整体 素质 。 
7 推行 设备 终身 管理 的 主要 内 容 
设备 终身 管理 的 主要 内 容 : 设备 的 前 期 管理 、 设 备 的 资产 管理 、 设 备 的 使 
理 , 设备 的 故障 管理 、 设 备 的 大 修 、 自 制 设备 的 管理 、 资 料及 技术 档 
新 管理 ,设备 的 密封 管理 ,设备 调拨 、 移 装 、 封 存 、 报 废 管理 ,设备 维修 工 、 
8 ”结束 语 
一 个 企业 的 固定 资产 投资 ,设备 约 占 70% 左右 。 要 管 好 、 
或 再 延长 使 用 周期 要 有 一 批 懂 技 术 ， 会 管理 的 人 才 队 伍 ， 




















组 织 专 业 人 员 对 设 


和 不 


































































































备 检 查 一 次 ， 通 报 全 厂 汇 ， 





局 点 ， 并 挂牌 定期 解 














各: 上 生 


能 造成 的 危 


学 、 互 学 、 集 











并 写 出 学 习 心得 、 体 会 ， 树 立 自 


物 上 发 表 论 文 ， 按 标准 进行 奖励 ; 激励 自学 成 

















用 与 维修 管理 、 设 备 的 润滑 管 
管理 、 备 品 备件 管理 、 技 术 改造 与 更 
操作 工 技术 培训 管理 等 。 
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身 管理 能 追踪 到 设备 管理 的 每 个 环节 ， 对 产生 故障 的 原 




















因 ， 































































































同时 也 是 一 个 全 面 系统 工作 ， 要 按照 设备 管理 的 内 容 、 








好 、 修 好 这 些 设备 ， 达 到 设计 使 用 寿命 
以 及 建立 长 期 的 管理 目标 责任 制 。 推 行 设备 终 
提出 针对 性 上 
































的 解决 方案 、 办 法 ， 并 进行 风险 分 
制度 、 方 














制度 和 技术 规程 。 一 是 润滑 ， 在 整个 设备 故障 


用 油 不 当 ， 占 到 事故 的 50% 左右 ， 所 以 设备 润滑 的 管理 尤为 重要 ; 二 是 维护 保养 ， 按 
细心 、 科 学 、 合 理 全 面 按照 保养 技术 规程 执行 ， 能 够 延长 设备 的 大 修 周期 和 使 用 寿命 ， 降 低 维 





、 保 养 、 维 修 、 大 修 技术 改造 等 方面 的 资料 都 



































析 、 安 全 评估 、 技 术 论证 及 确认 实施 。 
法 ,逐条 逐 项 实施 ， 才 能 够 达到 最 终 目 的 。 

新 设备 安装 、 调 试 完 工 后 ， 有 三 个 内 容 需 优先 出 台 管 理 
中 ， 因 润滑 不 良 、 
时 、 认 真 、 台 
修 费 用 ; 三 是 设备 的 技术 档案 ， 从 选 型 、 采 购 、 安 装 、 调 试 
要 真实 、 认 真 、 全 面 记 录 在 案 ， 实 行 一 机 一 档 ， 电 子 档案 和 
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原始 档案 同时 并 举 ， 且 随时 可 以 查阅 。 





火电 厂 优化 检修 工作 的 实践 与 展望 
张 志 亮 214444 ”江苏 利 港 电力 有 限 公 巨 


摘 要 介绍 了 利 港 发 电厂 依托 于 点 检定 修 制 开 展 优化 检修 的 基本 方法 和 步骤 ， 以 及 在 实施 优化 检修 后 取 
得 的 主要 成 果 及 针对 逐渐 暴露 出 的 一 些 问题 所 在 ， 如 设备 状态 综合 分 析 不 到 位 、 全 员 参 与 氛围 不 浓厚、 设 
备 存在 着 “过 维修 ”及 状态 监测 技术 手段 不 够 完善 等 展开 探讨 。 

关键 词 发 电机 组 优化 检修 状态 监测 故障 诊断 综合 状态 分 析 


1 引言 


随 着 电力 行业 改革 的 深入 ， 对 电厂 的 安全 性 、 经 济 性 和 可 靠 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 且 大 型 火力 发 电厂 的 
单机 容量 逐渐 增 大 、 自 动 化 程度 增高 ， 一 旦 机 组 出 现 故障 停机 ， 不 仅 企业 本 身 的 经 济 性 受到 很 大 影响 ， 而 
且 对 整个 电网 的 冲击 和 社会 影响 也 是 很 大 的 。 因 此 保证 设备 处 于 良好 的 运行 状态 是 提高 电厂 经 济 性 、 安 全 
性 和 可 靠 性 的 关键 。 设 备 的 可 靠 运 行 不 仅 离 不 开 良 好 的 设备 检修 质量 和 合理 运行 操作 ， 也 离 不 开 对 设备 状 
态 的 监测 。 只 有 及 时 发 现 设备 运行 中 的 缺陷 萌芽 状态 ， 才 能 把 事故 消灭 在 萌芽 状态 。 依 托 于 点 检定 修 制 的 
优化 检修 ， 就 是 确保 设备 可 靠 、 经 济 安全 运行 的 一 个 重要 手段 。 在 近 10 年 的 实践 中 ， 成 立 资产 管理 部 后 
不 断 地 完善 优化 检修 机 制 的 基础 上 ， 提 高 了 设备 检修 维护 水 平 ， 有 效 降低 检修 工作 中 人 力 、 材 料 消耗 ， 进 
而 降低 了 检修 总 成 本 。 面 对 着 竞争 日 益 激 烈 的 电力 市 场 和 对 环保 方面 更 高 的 要 求 ， 需 要 不 断 地 提高 管理 水 
平 、 创 新 管理 思路 ， 完 善 管理 制度 ， 制 定 出 符合 企业 切身 发 展 的 一 套 管理 模式 。 


2 检修 策略 的 研究 与 优化 


如 我 三 总 装机 容量 为 3960MW， 且 技术 先进 、 自 动 化 程度 高 。 自 2002 年 始 ， 通过 对 兄弟 电厂 实施 状 
态 检 修 情况 的 调研 ， 根 据 我 三 具 体 情况 研究 如 何 对 检修 方式 进行 优化 ， 即 吸收 RCMI0 思想 ， 在 对 设备 进 
行 合理 分 类 的 基础 上 应 用 多 种 检修 策略 实施 优化 检修 。 即 在 定期 检修 的 基础 上 ， 逐 步 扩 大 状态 检修 的 比 
例 ， 最 终 形成 一 套 融 “状态 检修 ”、 “计划 检修 ”、“ 故 障 检修 ”为 一 体 的 优化 检修 模式 。 而 点 检定 修 制 ， 
贯穿 于 整个 的 优化 检修 过 程 中 ， 实 现 了 设备 在 可 靠 性 、 维 护 性 、 经 济 性 上 达到 协调 优化 管理 。 


3 ”实施 优化 检修 的 基本 方法 和 步骤 


3.1 建立 相应 的 组 织 机 构 以 规划 和 协调 各 方面 工作 

建立 适合 于 优化 检修 实施 的 三 个 层次 的 组 织 结构 : 决策 层 、 专 业 层 、 执 行 层 。 

1) 决策 层 : 决策 层 的 主要 职责 是 批准 优化 检修 相关 标准 和 维修 建议 。 

2) 专业 层 : 专业 层 的 主要 职责 是 根据 设备 分 类 标准 进行 设备 分 类 ， 编 制 审核 设备 状态 监测 作业 标 
准 、 诊 断 标 准 ， 综 合 分 析 设备 状态 ， 提 供 维修 建议 。 

3) 执行 层 : 执行 层 的 职责 是 提供 完整 、 准 确 的 监测 数据 ， 提 出 专项 报告 。 
3.2 制定 与 优化 检修 工作 相 适 应 的 管理 标准 

优化 检修 工作 开展 得 好 坏 与 领导 的 重视 固然 密 不 可 分 ， 但 更 重要 的 是 是 否 建立 了 一 整套 与 之 相 适应 的 
技术 标准 、 管 理 标准 和 工作 标准 ， 并 认真 地 加 以 执行 。 自 2002 年 起 ， 我 三 先 后 制定 、 修 订 了 《设备 定期 
点 检 管 理 规定 》《 现 场 设备 各 部 位 给 油脂 部 位 及 油脂 标准 》《 设 备 定期 维护 标准 》《 电 气 试 验 室 管理 制度 》 
《设备 试 转 管理 规定 》《 设 备 完好 性 检查 标准 》 等 技术 标准 ， 以 及 《设备 分 工 管理 制度 》《 设 备 评级 管理 
制度 》《 设 备 可 靠 性 管理 制度 》《 设 备 缺陷 管理 制度 》 《设备 点 检 维 修 管理 办 法 》《 油 务 管理 制度 》 等 管理 
标准 和 工作 标准 、 制 度 、 办 法 。 这 些 标准 进一步 规范 了 设备 管理 工作 ， 明 确 了 各 部 门 的 职责 ， 进 而 保证 了 
设备 管理 体系 的 正常 运作 和 优化 检修 工作 的 顺利 开展 与 实施 。 


















































































































































































































































































































































































































































































































































3.3 对 设备 进行 分 类 管理 ， 优 化 设备 检修 策略 

1) 对 设备 进行 分 类 管理 。 我 厂 参考 了 RCM 分 析 方 法 ， 利 用 设备 管理 人 员 积 累 的 经 验 ， 定 性 地 对 设备 
进行 分 级 。 热 控 设 备 、 电 气 二 次 设备 目前 没有 纳入 优化 检修 范围 ， 因 而 不 进行 设备 分 级 。 其 他 在 ERP 中 
列 出 的 逻辑 设备 ， 且 具有 独立 功能 的 均 进行 分 级 。 设 备 分 级 前 先进 行 系统 分 级 ,那些 对 机 组 安全 、 经 济 运 
行 无 大 影响 的 系统 中 的 设备 全 部 归 为 D 类 设备 。 根 据 设备 对 系统 功能 〈 可 靠 性 ) 的 重要 性 、 设 备 故 障 状 
态 对 人 身 设 备 安全 、 出 力 和 效率 的 影响 、 设 备 故 障 状 态 对 环境 的 影响 、 检 修 难 易 程 度 〈 可 维修 性 ) 及 工 
期 、 费 用 的 大 小 ， 可 监测 情况 结合 设备 故障 的 模式 (机理) 、 设 备 损坏 的 频率 等 几 个 方面 将 设备 分 为 A、 
B、C 三 级 。 并 采取 相应 的 管理 措施 。 

2) 优化 设备 检修 策略 。 优 化 检修 是 检修 策略 的 合理 选择 ， 检 修 策略 包括 检修 方式 和 检修 周期 。 检 修 
方式 包括 : 中 状态 检修 ， 基 于 设备 状态 分 析 诊 断 结果 进行 检修 ; 四 计划 检修 ， 基 于 设备 老化 磨损 规律 制定 
合理 检修 周期 的 检修 ; 3 故障 检修 ,设备 故障 后 再 进行 检修 。 对 A 级 设备 以 计划 检修 为 主 ， 加 强 状态 监 
测 ， 逐 步 开展 寿命 管理 。 运 用 状态 监测 和 寿命 管理 、 寿 命 预 测 分 析 结 果 指 导 检 修 周期 的 确定 。 通 过 故障 查 
找 ， 发 现 隐患 ; 对 了 B 级 设备 以 状态 检修 为 主 ， 适 当 采 用 计划 检修 ; 对 C 级 设备 以 故障 检修 为 主 ， 原 则 上 
不 对 该 级 设备 进行 状态 监测 。 

3.4 配备 必要 的 状态 检测 仪器 及 先进 的 设备 故障 诊断 软件 

没有 先进 的 设备 状态 监测 仪器 就 不 可 能 开展 真正 的 设备 状态 监测 、 分 析 ， 并 进行 优化 检修 工作 。 因 
此 ， 我 三 先后 配置 了 一 些 用 于 状态 检测 的 在 线 和 离线 监测 仪器 、 设 备 及 相应 的 管理 软件 。 如 主要 配置 了 离 
线 振动 检测 分 析 仪 、 红 外 热 像 仪 、 氨 质谱 检 汤 仪 、 顺 磁 式 氧 量 仪 、 超 声波 流量 计 、 气 相 色 谱 仪 、 油 液 分 析 
(颗粒 度 、 铁 损 )、 主 机 在 线 振动 检测 系统 等 仪器 设备 ， 实 现 了 设备 的 振动 诊断 、 真 空 查 漏 、 液 体 流量 测 
量 等 检测 、 诊 断 工作 。 

3.5 开展 状态 监测 分 析 ， 做 到 设备 状态 的 可 控 、 预 控 

设备 状态 的 监测 和 分 析 是 优化 检修 的 基础 。 目 前 ， 我 三 对 设备 状态 的 监测 与 分 析 工 作 主 要 由 三 方面 组 
成 : 执行 屋 人 员 的 检测 与 分 析 、 运 行人 员 对 异常 设备 状态 的 分 析 和 点 检 员 的 日 常 点 检 与 分 析 。 

1) 执行 层 人 员 根 据 设备 检测 周期 对 所 辖 设备 进行 定期 监测 、 试 验 ， 有 异常 的 结果 进行 分 析 和 趋势 分 
析 ， 提 供 设备 状态 监测 报告 和 初步 的 检修 建议 。 

2) 运行 人 员 根 据 设备 运行 状况 和 有 关 参 数 ， 填 写 缺 陷 单 ， 每 天 都 由 生产 管理 部 统一 安排 设备 检修 或 
消 缺 。 另 外 ， 由 机 组 大 小 修 前 ， 运 行 各 专业 工程 师 对 机 组 、 设 备 运 行 状态 提出 评估 报告 和 检修 建议 ， 以 便 
点 检 员 及 时 调整 检修 项 目 。 

3) 设备 点 检 员 根据 日 常 点 检 情 况 以 及 运行 和 状态 监测 结果 ， 进 行 综合 分 析 ， 专 业 层 每 周 召开 状态 分 
析 会 ， 每 半月 一 次 编写 设备 状态 分 析 诊 断 报 告 。 如 遇 到 重大 问题 或 设备 异常 ， 则 及 时 向 决策 层 汇报 ， 并 召 
开 专 题 会 议 ， 进 行 分 析 研 究 及 落实 对 策 。 

另外 ， 锅 炉 检 修 期 间 的 防爆 、 防 磨 检查 ， 对 设备 检修 过 程 检 修文 件 包 中 到、 瓦 点 验收 ， 对 一 些 主要 测 
量 元 带 件 的 校 验 ， 集 控 运行 开展 的 小 指标 考核 等 工作 的 开展 ， 不 仅 增 加 了 设备 状态 的 可 控 、 预 控 ， 而 且 对 
机 组 的 安全 经 济 运行 提供 了 保障 。 


4 优化 检修 取得 的 成 果 


4.1 延长 了 机 组 检修 周期 ， 降 低 了 检修 费用 
通过 对 设备 状态 的 有 效 监督 、 诊 断 ， 根 据 设备 的 异常 情况 适时 的 提出 检修 要 求 ， 增 强 检修 计划 性 ， 合 
理 安排 机 组 大 小 修 以 及 定 检 工 作 量 ， 缩 短 了 机 组 检修 工期 、 延 长 了 机 组 检修 间隔 ， 实 现 了 劳动 力 资源 的 合 
理 均衡 使 用 和 工时 、 材 料 、 费 用 的 可 控 ， 降 低 了 检修 费用 。 
4.2 有效 降低 了 库存 费用 

通过 开展 有 效 的 设备 监测 、 诊 断 ， 适 时 地 提出 备品 需求 ， 通 过 相应 的 考核 制度 ， 有 效 地 降低 了 备品 库 
存 费 用 。 
4.3 设备 健康 水 平和 机 组 可 靠 性 大 大 提高 

通过 执行 层 人 员 、 运 行人 员 和 设备 点 检 员 加 强 对 设备 运行 状态 的 监测 、 试 验 、 分 析 ， 及 时 发 现 和 消 
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5 对 未 来 的 展望 
5. 1 做 好 监测 设备 的 综合 状态 分 析 工作 


了 一 些 重大 设备 隐患 ， 机 组 等 效 可 用 系数 提高 到 目前 的 93. 29% 。 根 据 监测 结果 适当 的 延长 了 部 分 设备 的 
检修 周期 , 设备 的 可 靠 性 和 经 济 性 明显 提高 。 





在 优化 检修 中 对 于 开展 状态 检修 的 设备 ， 应 该 做 好 监测 设备 的 综合 状态 分 析 工 作 。 把 运行 岗位 日 常 点 
检 、 运 行 的 专业 分 析 、 专 题 分 析 ， 专 业 定 期 点 检 、 专 业 精 密 点 检 、 技 术 诊 断 和 倾向 管理 、 性 能 测试 检查 等 
结合 起 来 也 作为 综合 状态 分 析 的 内 容 ; 通过 加 强 对 设备 的 监测 、 诊 断 ， 提 高 对 设备 状态 和 故障 原因 的 把 
握 ， 根 据 设 备 分 级 和 设备 故障 特征 ， 评 佑 不 同 检修 方式 的 效果 和 风险 ， 择 优选 用 维修 方法 ， 以 保证 设备 安 
人 全、 可靠 、 经 济 、 环 保 运 行 。 这 不 是 简单 的 数据 汇总 ， 而 是 需要 有 理 、 有 据 的 科学 分 析 。 如 果 是 重大 设备 
问题 ， 还 需要 技术 专业 人 员 主 持 分 析 工 作 。 诊 断 准 确 性 反馈 、 检 修 决策 正确 性 反馈 ， 也 是 优化 检修 中 状态 


























检修 的 重要 环节 ， 这 都 可 体现 在 设备 的 综合 状态 分 析 报 告 


改 好 监测 设备 的 综合 分 析 工 作 ， 需 要 做 
容 ， 根 据 需求 制定 统一 的 标准 ， 比 如 标准 格 
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到 标准 化 、 制 度 化 、 系 列 化 和 程序 化 。 确 定 设备 需要 的 分 析 内 











式 、 标 准 监测 、 








检测 、 试 验 内 容 ， 标 准 的 判断 依据 等 。 根 据 分 


析 内 容 进行 流程 编制 ， 形 成 工作 流程 ， 根 据 设备 系统 、 功 能 的 不 同形 成 不 同系 列 的 分 析 模式 ， 并 以 制度 形 
式 支持 。 最 终 在 ERP 中 进行 模板 开发 ， 形 成 综合 状态 分 析 





完善 设备 综合 状态 分 析 报 告 程序 。 
设备 综合 的 分 析 可 作为 检修 质量 保证 体 
断 的 把 握 ， 达 到 承上启下 的 作用 ,便于 日 后 
5.2 形成 全 员 参 与 氛围 

优化 检修 需要 企业 全 员 参 与 ， 这 不 仅 是 




















的 计算 机 程序 化 。 之 后 再 根据 实际 寻求 不 断 地 




















系 中 的 一 环 ， 通 





过 不 断 的 总 结 经 验 、 教 训 ， 丰 富 对 设备 故障 诊 


查阅 、 追 滴 、 综 合 分 析 。 


理念 方面 的 提 ! 








1， 还 需要 在 制度 上 、 工 作 流 程 上 使 运行 人 员 、 


专业 点 检 员 、 检 和 修 人 员 、 专 业 技术 人 员 等 不 同 专业 、 不 同 层次 的 全 体 人 员 都 参与 到 优化 检修 的 管理 中 ; 把 
简易 诊断 (包括 运行 巡 检 、 专 业 点 检 ) 、 精 密 诊断 〈 包 括 热力 试验 、 金 属 试 验 、 旋 转 设备 的 状态 监测 与 故 

















知识 和 技能 的 人 、 现 代 化 的 技术 装备 手段 和 
员 参 与 是 要 将 各 部 门 、 各 岗位 工作 有 机 地 结 
畅通 ， 权 、 责 、 利 明确 ， 形 成 一 支 密 切 配合 
管理 和 技术 管理 有 机 结合 的 优化 检修 机 制 。 





























障 分 析 等 )、 小 指标 考核 (包括 运行 小 指标 考核 、 检 修 质量 考核 等 ) 等 统一 起 来 ， 从 而 使 具有 现代 化 管理 





























现代 化 管理 方法 三 者 结合 起 来 中， 形成 全 员 参 与 的 氛围。 全 
合 起 来 ， 做 到 各 有 重点 ， 且 不 产生 重复 工作 。 设 备 数据 信息 流 
的 团队 力量 。 实 现 以 点 检定 修 为 主导 的 ， 设 备 运行 管理 、 检 修 























在 优化 检修 的 全 员 参 与 理念 中 ， 运 行人 员 实 质 上 也 是 设备 的 日 常 管理 人 员 。 在 制度 上 、 工 作 流程 上 ， 
应 将 运行 人 员 融 入 优化 检修 的 体系 中 ， 并 成 为 其 中 的 关键 一 环 。 如 利用 运行 倒班 的 特点 ， 配 备 专业 仪器 对 
异常 设备 进行 强化 巡 检 或 监测 ， 加 强 对 B 类 设备 的 运行 分 析 、 异 常 分 析 等 ， 并 使 之 与 设备 综合 分 析 相 结 

















合 ， 体 现 运行 人 员 在 优化 检修 的 主要 一 环 。 
设备 管理 员 是 优化 检修 的 重要 一 环 ， 对 








个 趋势 。 变 被 动 的 分 析 为 主动 的 预测 ， 变 被 动 的 防护 为 主动 的 探查 ， 是 设备 管理 发 展 的 方向 。 建 议 对 设备 


























管理 模式 进行 整合 ， 由 偏重 设备 表象 参数 的 











的 以 “ 修 ” 为 主 的 管理 思路 转变 到 以 “ 管 ” 














设计 的 出 力 、 功 能 ， 主 要 还 是 决定 于 检修 的 工作 积极 性 、3 












































发 电 设备 进行 寿命 管理 和 风险 管理 是 未 来 发 电厂 设备 管理 的 一 





















































点 检 管 理 逐 渐 向 风险 管理 、 寿 命 管理 及 寿命 周期 费用 最 经 济 的 
全 寿命 综合 管理 (1 的 方向 转变 ， 这 就 需要 我 们 结合 各 种 资 
为 主 的 思路 上 来 。 

检修 人 员 在 优化 检修 中 亦 是 不 可 或 缺 的 一 环 ， 设 备 解体 中 能 发 现 的 问题 ， 设 备 修复 后 能 否 达到 或 接近 





源 进 行 设 备 状 态 的 综合 分 析 。 坚 决 要 改变 传统 





FE 动 性 和 对 检修 质量 精益 求 精 的 工作 态度 。 要 不 














断 优化 检修 质量 管理 ， 积 极 引 进 先进 工艺 、 新 技术 、 新 方法 ， 提 高 检修 质量 和 工效 ， 追 求 检修 队伍 整体 优 
化 ， 并 使 其 成 为 优化 检修 中 的 重要 环节 。 如 适当 调整 不 同 设备 之 间 工 作 负责 人 的 轮换 ， 检 修 过 程 中 发 现 的 








问题 分 析 与 设备 综合 状态 分 析 相 结合 所 

















专业 技术 人 员 在 优化 检修 中 亦 占有 重要 的 地 位 ， 他 们 可 以 像 主持 公司 二 类 障碍 及 以 上 不 安全 事件 的 技 


术 分 析 工 作 一 样 ， 对 状态 监测 设备 产生 异常 





后 主持 其 技术 分 析 工 作 。 














当然 ， 优 化 检修 的 全 员 参 与 氛围 离 不 

















领导 的 重视 和 于 





作 广 ， 我 们 要 在 企业 文化 上 、 规 章 制度 上 、 工 作 
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流程 上 使 得 运行 、 管 理 、 检 和 修 、 专 业 技 术 人 员 “ 四 方 ”都 要 树立 自己 对 设备 管理 的 责任 和 要 求 ， 全 身心 
投入 优化 检修 的 管理 中 。 
5.3 防止 设备 的 “过 维修 ” 

优化 检修 的 重点 是 设备 的 状态 检修 ， 而 设备 是 否 出 现 一 点 异常 就 需要 维修 呢 ? 异常 信号 状态 达到 什么 
情况 下 不 得 不 维修 ? 这 也 是 设备 过 维修 和 欠 维 修 生产 的 原因 所 在 。 优 化 检修 虽然 已 将 设备 分 级 、 并 优化 了 
检修 策略 。 但 在 管理 制度 上 由 于 设备 的 考核 工作 较 严 格 ， 难 以 对 设备 实现 真正 的 优化 检修 ， 稍 出 问题 就 进 
行 检 修 ， 维 修 宁 过 不 缺 是 设备 管理 员 明 哲 保 身 的 人 为 因素 ， 缺 乏 必 要 的 监测 手段 和 评价 指标 是 技术 因素 。 
怎样 解决 这 两 个 因素 问题 ， 是 我 们 防止 在 优化 检修 过 程 中 的 “过 维修 ”现象 的 重点 。 

解决 这 两 个 因素 不 仅 是 对 设备 进行 的 综合 分 析 、 判 断 ， 得 出 正确 的 结论 或 趋势 ， 进 而 做 出 优化 检修 策 
略 ， 还 涉及 企业 相应 的 考核 制度 方面 的 责 、 权 、 利 相符 的 问题 。 责 、 权 、 利 对 等 是 加 强 设备 管理 人 员 归 属 
感 、 责 任 感 ， 建 立 良 好 的 工作 风气 ， 进 一 步 提高 检修 工作 的 有 效 性 和 效率 的 制度 基础 。 目 前 我 们 设备 管理 
员 的 责 、 权 、 利 不 对 等 ,责任 过 大 ， 而 权力 较 小 ,利益 也 不 匹配 。 设 备 出 问题 时 设备 管理 者 〈 点 检 员 ) 
责无旁贷 ， 而 设备 运行 正常 、 完 好 甚至 延长 了 使 用 寿命 时 ， 则 没有 相应 的 考核 和 激励 机 制 。 人 为 因素 我 们 
可 以 通过 不 断 地 完善 绩效 考核 办 法 进行 解决 ， 而 技术 方面 的 我 们 也 可 以 根据 需求 采用 先进 的 诊断 仪 和 科学 
评价 方法 ， 依 据 科学 数据 ， 不 断 地 积累 、 总 结 经 验 及 学 习 、 培 训 、 交 流 来 掌握 科学 的 评价 方法 。 对 设备 的 
综合 状态 分 析 工 作 ， 给 予 设备 科学 的 劣化 趋势 等 评价 。 容 许 经 验 积累 的 尝试 性 的 犯错 成 本 ， 但 需要 做 好 各 
种 防范 措施 、 相 应 的 技术 整理 或 报告 ， 不 断 地 总 结 经 验 ， 尽 量 避 免 “ 过 维修 ”的 现象 。 
5.4 完善 我 厂 状态 监测 技术 手段 

从 我 厂 配置 的 状态 检测 设备 功能 开发 来 看 ， 检 测 手 段 还 不 够 完善 。 需 要 逐步 配置 先进 的 状态 检测 仪 
器 ， 有 条 不 北 地 完善 和 发 展 状态 检测 技术 。 
配备 在 线 检测 的 无 线 监测 系统 ， 充 分 利用 厂 内 的 无 线 网 络 ， 收 集 旋转 机 械 的 轴承 振动 、 温 度 等 运行 状 
态 ， 并 自动 的 回放 、 报 警 、 评 估 等 。 对 那些 异常 设备 而 又 不 能 马上 进行 消 缺 处 理 及 运行 时 间 已 超过 设计 轴 
承 使 用 寿命 的 部 件 ， 根 据 需 要 实施 无 线 监测 ， 使 运行 与 点 检 人 员 随 时 把 握 异 常设 备 的 动态 ， 并 做 好 应 急 处 
理 的 准备 ， 及 时 把 故障 消灭 在 萌芽 中 。 

完善 热力 性 能 监测 与 故障 诊断 系统 [2] 。 我 厂 的 厂 级 监控 信息 系统 已 搭建 ， 但 还 要 继续 开发 其 对 热力 
性 能 监测 与 故障 诊断 中 的 作 应 用 。 做 好 实时 数据 与 部 分 离线 数据 实时 计算 各 性 能 指标 ， 开 发 必要 的 监视 图 
长 ; 利用 三 级 监控 信息 系统 开展 偏差 分 析 ， 使 运行 调整 有 的 放 矢 ， 最 终 对 性 能 指标 和 偏差 分 析 进 行 综合 4 
析 ， 实 现 对 相关 设备 或 系统 热力 故障 诊断 。 
故 好 设备 状态 的 综合 分 析 ， 把 在 线 检 测 和 离线 检测 有 机 结合 。 通 过 对 那些 连续 不 断 的 在 线 实时 数据 的 
言 息 分 析 ， 用 离线 检测 手段 进行 跟踪 确认 ， 确 保 设备 的 可 靠 运行 。 同 时 要 减少 设备 状态 的 元 余 监测 ， 以 异 
常设 备 、 延 期 使 用 设备 等 为 监测 重点 ， 加 强 如 转动 机 械 在 线 故 障 监测 系统 ， 同 时 建立 火电 机 组 专家 诊断 系 
统 及 技术 管理 软件 的 开发 ， 紧 紧 依靠 实时 数据 系统 ， 加 强 对 实时 信息 过 程 参 数 的 掌握 ， 对 于 偏离 通常 运行 
参数 的 设备 作 趋 势 分 析 ， 跟 踪 监 测 。 


6 ”结束 语 


优化 检修 的 各 项 选择 和 决定 ， 有 些 因 限于 当时 的 技术 、 管 理 等 方面 的 条 件 而 不 够 正确 或 完整 ， 因 此 ， 
必须 在 实践 经 验 的 基础 上 不 断 地 加 以 改进 完善 。 目 前 ， 我 厂 优 化 检修 已 建立 了 相应 的 组 织 机 构 、 制 定 了 与 
优化 检修 工作 相 适 应 的 管理 标准 ， 对 设备 进行 了 分 类 管理 。 并 优化 设备 检修 策略 ， 配 备 了 必要 的 状态 检测 
仪器 及 先进 的 设备 故障 诊断 软件 及 开展 了 状态 监测 分 析 等 一 系列 工作 。 虽 然 在 优化 检修 开展 中 取得 了 一 定 
的 成 果 ， 但 同时 也 逐渐 暴露 出 了 一 些 问 题 。 如 设备 状态 综合 分 析 不 到 位 、 全 员 参 与 氛围 不 浓厚 及 状态 监测 
技术 手段 不 够 完善 并 存在 着 一 定 的 过 维修 现象 等 ， 这 都 需要 我 们 正视 。 设 备 优化 检修 不 必 拘 泥 于 某 种 经 典 
的 形式 ， 应 根据 实际 情况 做 出 变通 ， 经 典 的 和 别人 的 不 一 定 是 适合 自己 的 ， 适 合 自己 的 才 是 最 好 的 。 优 化 
检修 是 一 个 动态 的 、 不 断 改进 的 、 闭 环 和 运行 的 系统 工程 ， 它 是 一 个 实践 一 认识 一 再 实践 一 再 认识 的 螺旋 形 
上 升 的 过 程 。 通 过 不 断 完 善 我 们 的 优化 检修 策略 ， 最 终 实现 设备 在 可 靠 性 、 维 护 性 、 经 济 性 上 达到 协调 优 
化 管理 。 
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点 检定 修 制 与 状态 维修 


200941 ”宝钢 工业 技术 学 校 





摘 要 通过 对 预防 维修 概念 的 解析 ,阐述 了 时 间 计 划 维 修 和 状态 维修 、 状 态 维修 与 点 检定 修 制 的 关系 。 
关键 词 ”点 检定 修 状态 维修 


1 引言 











点 检定 修 制 是 一 种 适合 于 大 型 流程 型 企业 特别 是 钢铁 企业 的 维修 管理 方式 ， 它 已 在 国内 企业 得 到 了 较 
广泛 的 应 用 。 近 些 年 来 随 着 设备 诊断 技术 的 发 展 ， 国 内 维修 界 提 及 较 多 的 是 状态 维修 或 预知 维修 ， 那 么 点 
检定 修 制 和 状态 维修 究竟 是 个 什么 关系 呢 ? 这 是 企业 在 推行 点 检定 修 制 时 必须 搞 清楚 的 问题 。 本 文 试图 从 
状态 维修 和 预防 维修 的 关系 ， 以 及 时 间 计 划 维 修 和 状态 维修 的 关系 来 论证 点 检定 修 制 与 状态 维修 的 关系 。 


2 ”状态 维修 是 预防 维修 的 组 成 部 分 


状态 维修 (CBM) 是 近年 来 在 维修 管理 界 论 及 得 比较 多 的 概念 ， 它 是 相对 于 事后 维修 (BM) 和 时 间 
计划 维修 (TBM) 而 提出 来 的 。 时 间 计 划 维 修 (TBM: Time Based Maintenance) 是 以 发 生 故 障 时 间 、 寿 命 
时 间 的 分 布 及 故障 率 曲线 为 基础 决定 时 间 周 期 进行 维修 ; 状态 维修 (CBM: Condition Based Maintenance ) 























是 以 设备 实际 ; 









































状态 为 基础 的 维修 ， 它 是 应 用 设备 诊断 、 状 态 监 测 技术 来 准确 掌握 设备 的 劣化 程度 和 部 件 的 





剩余 寿命 ， 根 据 测 得 的 定量 数据 ， 制 订 最 适合 的 维修 计划 和 维修 手段 ， 所 以 该 维修 又 称 为 预知 维修 ; 而 预 
Preventive Maintenance) 是 根据 日 本 设备 工程 协会 的 定义 是 指 从 预防 医学 的 立场 出 发 ， 对 设 


防 维修 (PM: 











修之 外 ， 更 有 其 者 认为 状态 维修 是 





系 ， 预 防 维修 追求 的 是 极限 维修 。 


苏 式 的 计划 预 修 


人 





备 的 异 状 进行 早期 发 现 和 早期 治疗 ， 它 包括 时 间 计 划 维 修 (TBM) 与 状态 维修 (CBM) 两 种 方式 。 因 此 
与 时 间 计 划 维 修一 样 ， 状 态 维修 是 预防 维修 的 重要 组 成 部 分 。 但 我 们 在 实际 工作 中 或 在 一 些 文献 中 常 将 巴 
防 维修 (PM) 和 时 间 计划 维修 (CBM) 的 概念 相 混淆 ， 并 将 它们 等 同 起 来 ， 这 将 状态 维修 排斥 在 预防 维 
有 后 维修 方式 (BM) 。 如 图 1 所 示 ， 我 们 可 以 清晰 地 看 到 它们 之 间 的 关 











初始 设计 水 平 。 





设备 性 能 水 平 








| 一 一 -设备 极限 - 














时 间 
图 1 维修 分 界面 示意 图 























判 就 是 一 种 以 时 间 计 划 为 中 心 的 维修 方式 ， 而 美式 预防 维修 的 最 大 特点 是 将 维修 动态 








化 了 ， 它 将 项 目 建 立 在 检查 的 基础 之 上 ， 换 名 话说 是 建立 在 状态 的 基础 之 上 的 ， 其 实 美式 的 预防 维修 自 其 
诞生 起 ， 就 包括 时 间 计 划 性 预防 和 状态 怕 
中 心 ， 而 随 着 诊断 技术 的 进步 逐渐 发 展 成 以 状态 为 中 心 。 日 本 的 PM 到 20 世纪 70 年 代为 止 也 是 以 时 间 计 
































预防 两 种 形式 ， 只 是 在 当时 的 诊断 技术 水 平 下 只 能 以 时 间 计 划 为 
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划 维 修 为 中 心 昌 














备 的 实际 状态 和 

发 生 。 如 果 我 们 将 维修 方式 分 为 事前 和 二 

态 维修 亦 然 。 从 广义 上 来 讲 预 防 永 远 是 正确 的 ， 预 防 的 是 
要 的 是 包含 了 





抑 人 















































理论 计算 » 


定 的 静态 1 














pW 














一 


断 地 去 修正 周期 ， 使 其 更 接近 设备 的 实际 状态 ， 


的 过 维修 ， 又 





的 ，80 年 代 后 才 逐 渐 演变 成 以 状态 维修 为 





| 


的 基础 之 上 ， 以 设备 实际 状态 为 主 的 维修 方式 ， 但 很 显然 状态 维修 的 目的 还 引 
后 的 话 ， 那 么 事前 处 理 就 是 预防 ， 时 间 计 划 维 修 是 二 





心 。 状 态 维修 虽然 是 建立 在 定量 准确 地 把 握 设 
和 要 预防 故障 的 
和 前 处 理 ， 状 











结 曙 








可 能 是 得 不 傍 失 


8 相 成 的 ， 它 们 的 共 


但 大 部 分 还 是 在 实际 状态 中 逐步 摸索 并 不 断 修正 而 来 


意 非 常 深刻 ， 它 除了 定期 的 点 检 与 更 换 外 ， 最 重 
h 制 劣化 的 内 容 ， 即 若 不 让 设备 劣化 ， 就 与 日 常 的 保养 和 准确 操作 休 威 相关 了 ， 如 明 
判 劣 化 ， 而 过 分 关注 所 谓 的 精密 诊断 技术 其 最 终 
时 间 计 划 维 修 也 好 、 状 态 维修 也 好 ， 都 是 想 把 故障 消灭 在 其 发 生 之 前 ， 昌 


3 状态 维修 和 时 间 计 划 维 修 相辅相成 的 关系 


时 间 计 划 维 修 和 状态 维修 的 关系 是 相 厚 
中 ,是 一 种 预防 性 活动 。 时 间 计 划 维 修复 视 项 态 的 ， 但 静 


忘记 了 
的 。 预 防 维修 的 理念 并 不 会 过 时 ， 


主动 地 去 防止 故障 发 生 。 














日 


竹 在 于 事先 处 理 ， 把 设备 的 故障 消灭 萌芽 
P 有 动 ， 维 修 周 期 是 哪里 来 的 ? 有 的 可 能 是 基 


能 是 基于 
的 ， 它 的 来 源 是 设备 的 状态 。 因 此 周期 

















有 
里 

















生 ， 但 更 应 该 是 动态 可 变 的 。 点 检 员 的 一 项 重 























- 作 就 是 要 通过 长 期 的 点 检 和 倾向 性 管理 不 





即使 图 1 中 的 At 趋向 于 最 
成 少 了 设备 故障 的 发 生 ， 保 持 了 设备 的 精度 ， 降 低 了 维修 





小 ; 状态 维修 虽然 避免 了 设备 
成 本 ， 当 然 最 理想 的 是 对 所 有 设备 














都 实行 状态 维修 ， 但 现实 状况 还 不 能 对 所 有 的 故障 原因 都 确定 一 种 诊断 和 监控 方法 ， 即 使 在 技术 上 成 立 ， 























由 于 经 济 原因 也 不 宜 全 部 实行 ， 所 以 必须 根据 设备 的 重要 性 、 维 修 性 及 经 济 性 








来 综合 考虑 。 因 此 如 果 发 现 


设备 的 状态 是 有 规律 的 话 ， 我 们 尽量 将 其 周期 化 才 是 经 济 的 。 状 态 维修 貌似 动态 的 ， 但 动 中 也 应 该 有 向 静 
的 转化 。 时 间 计 划 维 修 和 状态 维修 不 是 泾 渭 分 明 的 ， 我 们 的 维修 模式 应 该 是 两 者 的 有 机 组 合 。 





























4 点 检定 修 制 包含 了 状态 维修 的 内 容 
在 吸收 了 TPM (全 员 生产 维修 ) 后 ， 提 出 了 比较 切合 我 国 实际 的 设备 维修 管理 方式 一 -点 检定 修 制 。 
它 概括 了 维修 管理 的 特点 即 点 检 管 理 和 定期 修理 ， 我 们 将 点 检定 修 制 的 本 质 总 结 成 以 点 检 为 核心 、 以 预防 维 





修 为 基础 的 设备 维修 方式 。 首 先是 以 点 检 为 核心 ， 其 
动态 地 把 握 设备 的 状态 。 
但 使 扁平 化 的 管理 更 易 实现 ， 而 ] 


防 维修 的 定义 ， 


计划 维修 共同 构成 了 点 检定 修 人 











势 。“ 简 易 诊 断 ” 的 操作 和 
状态 数据 主要 来 源 之 一 








的 方式 采集 设备 的 状态 参 
处 理 建议 。“ 精 密 诊 断 ” 
期 停机 ， 
握 设备 的 状态 ， 定 期 修理 在 修理 上 











效 地 发 现 和 消除 早 





修理 。 应 该 指出 的 是 对 





HH 





应 该 指出 现代 信 ， 
量 极 大 地 





























想 是 管理 重心 下 移 的 扁平 化 管理 和 通过 点 检 活 动 














它 包含 了 状态 维修 的 内 容 ， 更 何况 点 检 工 














判 的 基 而 








FE 体 是 现场 点 检 员 ， 





而 ] 


[= 
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”的 操 











A 





vv 


息 化 技术 为 点 检 管 理 
提高 了 点 检 管 理 的 效率 ; 其 次 是 以 预防 维修 为 基础 ， 





作 


1， 只 是 最 初 状态 监测 技术 采用 的 多 是 “简易 诊断 ”， 即 用 五 感 和 4 
的 便携 式 仪器 仪表 采集 设备 的 状态 情报 并 进行 初步 判断 ， 同 时 对 数据 进行 倾向 管理 


























E 提 供 了 新 的 技术 支撑 ， 维 修 信息 系统 的 出 现 不 
民 据 前 面 对 预 
本 身 就 是 把 握 设 备 的 状态 ， 因 此 状态 维修 和 时 间 
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i 易 


日 


展 趋 














E， 了 解 设备 状态 的 发 








等 点 是 操作 简便 ， 覆 盖 了 大 多 数 的 设备 ， 是 机 组 诊断 系统 设备 



































现在 状态 监测 技术 的 “精密 诊断 ”是 利 














日 复杂 的 、 高 精度 的 测试 仪器 ， 以 特定 
并 进行 数据 分 析 诊 断 ， 确 定 设备 状态 ， 进 而 对 非 正常 设备 提供 停机 原因 分 析 和 














主体 是 专业 实施 部 门 ， 特 点 是 对 人 员 、 仪 表 装 备 的 技术 要 求 比较 高 ， 它 能 有 
重要 的 设备 综合 性 状态 数据 的 来 源 。 点 检 从 定 
的 内 容 和 周期 上 更 具 灵 活性 动态 化 ， 其 周期 不 





性 向 定量 发 展 ， 能 更 准确 地 把 
靳 得 以 优化 ， 越 来 越 接 近 状 态 











于 大 型 的 流程 型 企业 来 





是 有 














源 的 保障 ; 其 次 停机 时 


状态 维修 是 没有 意义 的 ， 好 的 维修 方式 应 该 是 


许多 约束 条 件 的 ， 首 先 状 态 修理 要 有 灵活 





的 维修 人 力 资 






































} 间 不 能 影响 物流 和 能 源 的 平衡 ， 再 次 不 能 影响 交 货 期 ， 因 此 脱离 现场 的 实际 空谈 什么 
定期 的 和 状态 维修 方式 的 组 合 ， 没 有 最 好 只 有 最 合适 的 ， 我 们 












































追求 的 永远 都 是 综合 效益 ， 
方式 的 组 合 构成 了 点 检定 修 M 


5 结束 语 


状态 维修 是 预防 维修 的 组 成 部 分 ， 时间 计划 维修 和 状态 性 维修 各 有 特点 并 且 是 相 贺 
方式 应 该 是 它们 的 合理 组 合 ， 其 最 终 目 的 是 追求 效益 的 最 大 化 ; 状态 维修 和 时 间 计 划 维 修 寺 
定 修 制 的 基础 ， 精 密 诊 





检定 修 
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断 技 术 和 维修 管理 





且 能 保证 工厂 取得 最 大 的 效益 的 维修 方式 就 是 最 好 的 方式 。 因 此 害 
出 的 基础 ， 状 态 维修 方式 的 发 





展 


信息 技术 为 点 检定 修 
判 在 大 型 长 流程 工业 企业 特别 是 钢铁 企业 维修 管理 中 的 地 位 ， 反 而 使 之 内 涵 更 丰 寅 更 具 价 值 。 


期 和 状态 维修 








使 得 点 检定 修 内 涵 更 加 丰富 。 











者 相 成 的 ， 好 的 维修 











共同 构成 了 点 检 
出 提 供 了 有 力 的 支撑 ， 它 们 非但 没有 撼动 点 
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摘 要 介绍 了 青海 油田 设备 维修 现状 ， 分 析 了 目前 设备 维修 模式 的 利 与 缀 ， 提 出 了 今后 油田 设备 维修 模 
式 应 该 走 “ 自 主 为 主 ， 外 修 为 辅 ” 的 思路 。 
关键 词 ”设备 维修 现状 思考 


1 引言 


设备 是 油气 生产 和 勘探 开发 的 重要 物资 基础 ， 是 影响 油气 增加 产量 的 关键 因素 。 随 着 重组 整合 及 市 ] 
经 济 的 变化 ， 油 田 设 备 维修 模式 也 出 现 了 新 的 特点 。 因 此 ， 如 何 利用 控制 合理 的 生产 成 本 ,使 油田 设备 
到 “该 修 必 修 、 修 必修 好 、 修 必 节 约 、 逐 步 改善 ”， 是 关系 到 油田 持续 发 展 的 一 项 重要 工作 ， 也 是 设备 
理工 作 的 重要 组 成 部 分 。 


2 设备 维修 的 定义 
设备 维修 是 对 设备 进行 维护 、 检 查 及 修理 的 总 称 。 检 查 维护 是 防止 设备 性 能 劣化 或 降低 设备 失效 的 概 


率 的 手段 ， 即 按 事 先 规定 的 计划 或 相应 技术 条 件 的 规定 进行 的 技术 管理 。 修 理 是 指 设备 技术 状态 劣化 或 发 
生 故 障 后 ， 为 恢复 其 功能 而 进行 的 技术 活动 。 

3 设备 维修 现状 

由 于 受 减员 增 效 的 大 趋势 影响 ， 青 海 油 田原 来 各 单位 所 配备 的 设备 维修 大 队 被 逐渐 转型 或 撤销 ， 造 成 
了 设备 维修 的 力量 不 足 。 目 前 ， 设 备 维修 模式 以 外 协 为 主 、 自 主 为 辅 的 模式 进行 。 自 主 维修 主要 体现 在 日 
常 检查 与 维护 上 ， 主 要 包括 岗位 工人 每 天 对 设备 进行 的 清洁 、 润 滑 、 紧 固 、 防 腐 和 调整 等 作业 内 容 ， 及 时 
发 现 异 常 ， 排 除 小 故障 。 外 协 则 主要 是 通过 招标 形式 ， 确 定 劳务 、 配 件 价格 ， 再 由 所 在 区 域 的 设备 维修 三 
按 单位 主管 部 门 签发 的 设备 修理 送 修 单 来 完成 设备 修理 业务 。 


4 外 协 为 主 、 自 主 为 辅 模式 的 利弊 分 析 


4.1 有 利 因素 

1) 可 以 将 职工 从 繁杂 的 修理 业务 中 解脱 出 来 ， 一 心 一 意 投 入 油气 生产 和 勘探 开 发 主力 队伍 中 去 。 

2) 可 以 更 加 有 效 、 彻 底 地 进行 设备 修理 ， 避 人 免 自主 维修 过 程 中 由 于 专业 能 力 限 制 而 造成 的 故障 扩大 
化 问题 。 
4.2 不 利 因素 

1) 由 于 设备 数量 、 区 域 较 广 等 因素 ,造成 设备 日 常 保养 作业 量 大 ， 仪 靠 岗 位 工人 来 完成 此 项 工作 ， 
应 付 、 漏 保 的 现象 就 时 有 发 生 。 

2) 如 果 不 加 强 自 主 维修 能 力 ， 而 以 外 协 维修 为 主 ， 久 之 久之 ， 油 田 公 司 将 完全 丧失 自主 维修 能 
最 终 完全 依靠 外 协 维修 。 由 此 造成 的 维修 成 本 居 高 不 下 ， 会 处 于 不 可 控 状 态 ， 不 利于 企业 的 长 远 发 展 
需要 。 
5 油田 设备 维修 现状 的 思 
看 对 油 田 设 备 维修 现状 ， 设 备 管理 部 门 做 了 大 量 的 工作 。 从 设备 维修 制度 的 人 手 ， 下 发 了 《青海 ; 
田 公 司 设备 修理 、 改 造 管理 办 法 》。 从 设备 维修 计划 的 编制 、 维 修 队伍 资质 认证 、 修 后 验收 及 修理 费用 结 
算 等 进行 了 明确 规定 ， 促 使 设备 维修 制度 的 进一步 规范 。 在 设备 维修 费用 中 ， 零 配件 所 占 比 重 最 大 ， 因 
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此 ， 和 零 配件 管理 就 显得 尤为 重要 。 因 为 零 部 件 库存 结构 和 数量 的 不 合理 ， 会 占用 很 多 资金 。 为 保证 设备 修 
理 配 件 的 质量 及 价格 的 合理 性 ， 每 年 由 各 单位 上 报 配件 需求 计划 ， 由 物资 装备 公司 组 织 招 标 。 按 照 “ 代 
储 代销 ”的 原则 ， 不 仅 实现 了 零 库 存 管理 ， 还 节约 了 资金 ， 也 保证 了 配件 的 质量 。 为 完成 车 辆 年 修理 总 
费用 控制 目标 ， 要求 单 台 车 辆 装饰 、 装 潢 总 价格 必须 控制 在 四 千 元 以 内 。 否 则 ， 将 追究 当事人 的 责任 ， 超 
出 部 分 由 当事人 个 人 承担 。 这 些 举措 对 油田 设备 维修 管理 无 疑 起 到 了 强化 作用 。 

目前 ， 设 备 维修 费用 全 部 包含 在 单位 成 本 中 ， 往 往 出 现 拼 设备 和 维修 费用 永远 处 于 “不 够 用 ”现象 。 
如 何 使 预算 费用 更 合理 、 更 切合 实际 ， 如 何 将 设 
备 维修 好 、 将 维修 费用 管 好 、 用 好 ， 都 是 值得 磋 
商 的 。 首 要 任务 要 打破 “一 般 齐 ， 齐 步 走 ”的 预 
算 制度 , 强化 修理 费 的 全 面 预算 管理 ， 遵 循 “ 横 
向 到 边 、 纵 向 到 底 ” 的 预算 管理 原则 。 根 据 设 备 
役 龄 、 设 备 隐 患 情况 、 复 杂 程 度 、 所 处 的 地 域 、 
运行 状况 、 维 修 频率 、 修 理 复 杂 系 数 等 实行 “ 专 
会 诊 制 ”"， 使 设备 维修 费用 的 预算 工作 落 到 实 
处 ， 并 反映 设备 维修 的 真面目 。 其 次 ， 对 大 修 费 
j 的 核 拨 要 遵循 “有 效益 才能 有 费用 、 资 金 跟着 
效益 走 、 没 有 效益 就 不 能 发 生 费 用 ”的 原则 ， 以 
确保 修理 费 预 算 、 使 用 和 效果 的 全 过 程 受 控 。 避 
免 出 现 “指标 超支 、 秋 后 算账 ”等 弊端 。 最 后 ， 
要 打破 当前 的 设备 维修 模式 ， 走 “自主 为 主 ， 外 
修 为 辅 ”的 模式 ， 从 图 1 近 几 年 油田 设备 维修 费 
用 统计 情况 分 析 可 知 ， 油 田 设备 维修 的 主要 类 别 图 1 近 几 年 油田 设备 维修 费 
在 运输 车 辆 、 注 采 设 备 、 动 力 设备 和 铁路 车 辆 
方面 。 


6 结束 语 


下 对 油田 设备 维修 现状 ， 必 须 建立 “自主 为 主 ， 外 修 为 辅 ” 的 管理 模式 。 要 建立 起 自主 为 主 的 关键 
是 ， 首 先 要 加 强 岗位 工人 的 技术 素质 培训 ， 做 好 设备 使 用 中 的 日 常 性 管理 工作 。 在 设备 的 正常 使 用 过 程 中 
做 到 严格 按照 操作 规程 操作 设备 ， 按 时 、 按 规范 保养 好 设备 ， 及 时 更 换 油 料 、 排 除 故障 ， 杜 绝 设备 超 负荷 
或 带 病 运转 ， 以 此 来 减少 维修 项 目 和 维修 零 部 件 更 换 修复 ， 降 低 维修 成 本 ， 把 好 设备 事故 发 生 的 第 一 层 防 
护 线 关 。 其 次 ， 要 建立 一 支 油 田 设 备 维护 队伍 ， 可 以 将 油田 常规 设备 的 安装 、 搬 迁 、 维 护 及 油田 场 站 安 
装 、 道 路 施工 、 管 道 建设 、 土 方 零星 施工 、 井 场 维护 施工 等 业务 承担 起 来 。 同 时 ， 也 可 以 将 油田 待业 子女 
招收 进来 ， 使 他 们 提前 接触 油田 、 感 受 油 田 、 认 识 油 田 、 了 解 油 田 ， 从 而 热爱 油田 。 按 照 “ 多 劳 多 得 ” 
的 分 配 机 制 ， 激 励 职工 通过 自身 不 断 的 自主 学 习 和 消化 吸收 ， 占 据 设 备 维修 的 主动 权 。 

外 修 为 辅 主要 是 针对 油田 设备 维护 队伍 自身 力量 不 能 承揽 的 项 目 ， 如 运输 车 辆 维修 ， 可 将 各 单位 的 设 
备 维修 资金 切 块 到 基层 队 站 ， 参 照 历史 维修 费用 下 达 指 标 ， 与 所 在 地 区 的 汽车 修理 厂 签 订 总 承包 合同 。 特 
种 设备 按 现行 制度 ， 由 原 制 造 商 或 有 授权 的 修理 三 按照 油田 设备 管理 修理 规定 执行 。 
设备 维修 模式 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 只 有 结合 油田 工作 实际 建立 “自主 为 主 ， 外 修 为 辅 ”的 管理 模式 ， 
才能 锻炼 队伍 ， 还 能 有 效 地 控制 维修 成 本 。 
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保障 机 械 点 检 佳 培 效 用 的 局 示 


郑 炉 付 洁 顺 张 振 涛 ” 张 兰 伟 061103 ”大港 油田 第 二 采油 ) 


























摘 要 依据 设备 状态 信息 鉴 识 出 运行 质量 及 潜伏 的 故障 是 点 检 员 的 职责 。 就 如 何 保障 点 检 佳 境 效用 ， 简 
述 了 车 间 机 械 点 检 员 需要 具备 的 知识 ， 采 集 综合 信息 的 方式 ， 给 力 鉴 识 的 方法 提出 见解 。 所 述 内 容 能 对 精 
准 、 科 学 地 掌握 设备 运行 状态 ， 尽 早 发 现 故 障 隐 患 ， 确 定 故障 修理 的 范围 和 内 容 ， 控 制 高 耗 、 破 坏 性 故障 
的 出 现 ， 确 保 设备 可 靠 运行 。 
关键 词 ”点 检 鉴 识 ”专业 人 才 综合 信息 “手动 排查 ”给 力 鉴 识 ”佳境 效用 
1 引言 

设备 能 否 安 全 、 正 常 低 耗 运行 决定 了 企业 成 本 效益 ,设备 状况 优良 程度 ， 对 上 下 游 流水 工序 衔接 生产 
线 的 影响 更 加 非常 明显 。 设 备 经 过 长 期 使 用 ， 会 随 着 时 间 延 续 而 逐渐 耗损 劣化 ， 以 致 造成 故障 。 因 此 ， 精 
准 、 科 学 地 掌握 设备 运行 状态 ， 杜 绝 破坏 性 故障 出 现 ， 这 就 需要 实施 好 周期 的 “点 检 ” 作 业 。 点 检 ， 简 
单 的 说 是 按照 一 定 的 标准 、 一 定 周期 、 通 过 使 用 一 些 技术 手段 ， 对 设备 规定 的 部 位 进行 检查 监测 ， 并 清晰 
地 掌握 设备 运行 状态 ， 以 便 早 期 发 现 设 备 内 故障 隐患 。 点 检 是 “ 防 故 障 于 未 然 "， 即 通过 对 设备 的 检查 、 
监测 和 诊断 ， 确 定 故障 修理 的 范围 和 内 容 ， 制 订 出 备品 、 备 件 供应 和 较 佳 处 理 方式 计划 ， 从 而 保证 设备 性 


能 的 高 度 稳定 。 
2 需 培养 多 面 手 的 车 间 点 检 员 


设备 运行 实施 整体 或 局 部 的 随机 或 定期 监测 检查 ， 是 状态 监测 ;故障 诊断 ， 要 识别 机 器 是 否 潜伏 故 
障 ， 并 进行 时 效 分 析 找 出 原因 ， 以 达到 预防 、 改 进 设计 的 目的 ， 这 项 鉴 识 工作 由 点 检 员 完成 。 
由 于 点 检 员 要 周期 洞察 设备 运行 状况 ， 并 从 稳定 中 找 出 不 稳定 因素 、 从 运行 的 设备 中 找 出 异常 征兆 ， 
所 以 ， 点 检 员 的 专业 知识 、 细 致 地 思考 和 准确 地 判断 及 认真 地 监测 直接 关系 到 点 检 佳 境 效用 。 那 么 ， 点 检 
员 应 具备 哪些 综合 知识 能 力 才能 保证 点 检 佳 境 效用 ? 应 该 是 : 通过 点 检 收 集 状态 信息 ， 并 分 析 与 处 理 ， 进 
而 对 症状 识别 与 示警 预报 ， 且 针对 故障 提出 解决 方案 。 因 此 ， 点 检 员 不 仅 需 要 掌握 综合 知识 ， 还 应 有 较 高 
的 故障 诊断 能 力 及 现场 解决 问题 的 能 力 ; 机 械 检测 点 检 员 要 具有 对 机 械 设 备 测 量 、 故 障 识别 、 判 明 故 障 
源 、 评 估 设 备 劣化 程度 及 对 剩余 寿命 预测 的 能 力 ， 并 针对 缺陷 、 故 障 、 制 定 出 技术 处 理 措施 ， 还 能 到 现场 
指导 设备 维修 。 所 以 ， 机 械 检测 点 检 员 还 需要 掌握 机 械 零 件 的 安装 、 调 试 、 维 修 等 方面 的 相关 深层 知识 ， 
材料 力学 和 机 加 工 、 实 施 设备 条 件 改善 的 相关 知识 ， 掌 握 机 械 设 备 在 生产 过 程 中 的 作用 及 对 生产 有 关联 的 
影响 (熟悉 现场 生产 工艺 知识 ) 有 所 了 解 ， 对 不 同 的 工艺 产品 〈 液 量 流速 、 重 度 ) 监测 能 提取 振动 参数 
时 的 量变 情况 ,熟悉 并 尽 可 能 掌握 相关 专业 的 有 关 知 识 (如 自动 化 、 电 器 、 仪 表 、 计 算 机 基本 知识 和 技 
术 ); 车 间 机 械 点 检 员 在 工区 能 独立 鉴 识 ， 并 实施 机 械 检 测 检 查 、 诊 断 和 验证 。 不 但 要 清楚 所 管 设备 细小 
结构 特点 ， 灵 活 把 握 各 种 检测 仪表 的 组 合 、 交 叉 使 用 ， 收 集 多 渠道 信息 判断 ， 还 需要 前 瞻 思 维 ， 制 定 趋势 
劣化 的 预防 监察 措施 ， 提 供 设备 高 效 运行 的 指导 性 建议 ， 确 保 在 故障 发 生前 ， 得 到 恰当 地 处 理 。 

能 对 机 械 故障 进行 诊断 必须 掌握 振动 、 冲 击 诊断 、 声 学 诊断 、 温 度 诊断 、 润 滑 油 质 失效 分 析 诊 断 等 关 
联 技术 知识 ， 奉 能 掌握 振动 分 析 法 更 佳 。 实 践 中 ， 车 间 点 检 员 如 果 只 掌握 极 少 知识 和 单一 的 鉴 识 技 术 ， 鉴 
识 诊 断 将 无 法 破解 疑难 故障 源 ， 且 必须 等 外 援 ， 这 当然 不 利于 车 间 的 连续 生产 ， 所 以 ， 保 证 点 检 佳 境 效用 
需要 全 能 型 机 械 点 检 员 。 


3 保证 机 械 点 检 佳 境 效用 应 具备 的 鉴 识 知识 


泵 机 组 机 型 各 异 ， 即 使 是 相同 的 机 型 ， 运 行 引起 振动 故障 的 因素 在 性 质 、 特 点 及 作用 方式 上 也 不 同 。 
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由 于 设备 机 械 功 能 状况 和 隐患 部 位 的 具体 情况 不 同 ， 机 械 振 动 故障 和 征兆 之 间 也 不 存在 简单 的 一 一 对 应 的 
关系 。 特 别 是 振动 故障 ， 一 种 故障 可 能 对 应 多 种 征兆 ， 而 一 种 征兆 也 可 能 对 应 多 种 故障 ， 这 必 会 造成 故障 
诊断 的 困难 。 为 了 有 助 点 检 鉴 识 佳境 效用 ， 再 细致 叙述 需要 掌握 的 鉴 识 知识 以 备 参考 。 如 采用 频谱 图 分 析 
确认 振动 故障 源 不 能 按照 教材 “理论 的 提示 ”对 号 人 座 ， 也 不 能 只 依据 仪表 报 出 单一 的 振动 谱 图 或 某 一 
测 点 振动 峰值 就 轻 言 结论 ， 还 不 能 只 重视 振动 谱 图 而 忽视 现场 机 融和 其 他 关联 信息 ， 更 不 能 过 分 强调 特征 
振动 频率 与 故障 的 对 应 关系 ， 提 取信 号 的 真 伪 需 要 判别 ， 要 重视 状态 的 变化 规律 及 振动 以 外 的 相关 信息 。 
分 析 型 测 振 仪表 报 出 的 振动 、 时 间 频 谱 、 波 形 是 振动 分 析 工 具 ， 设 备 显 现 声 音 、 温 度 、 外 表 振 动 是 机 器 运 
行 时 的 特征 表现 ， 是 判断 必用 的 鉴 识 设备 工作 语言 信息 ,设备 运行 的 参数 、 环 境 因素 变化 也 是 辅 证 辨别 信 
息 ， 不 采用 多 种 鉴 识 技术 、 不 掌握 多 方面 信息 ， 诊 断 结果 就 有 可 能 作出 错误 的 结论 。 肯 定 地 说 ， 能 够 灵活 
应 用 多 种 检测 技术 是 确保 鉴 识 工效 最 理想 地 办 法 。“ 机 械 点 检 ” 必 用 的 方法 如 振动 总 值 测 点 状态 量 判别 
法 、 冲 击 脉冲 测量 识别 法 、 温 度 梯度 值 追 源 判定 法 、 感 官 判断 故障 附加 润滑 油 质 鉴 检 法 等 ， 若 这 几 种 方法 
综合 使 用 鉴别 效果 理想 。 


4 调动 各 种 因素 给 力 鉴 识 


设备 振动 故障 往往 包含 在 几 种 状态 中 ， 因 此 利用 儿 种 监测 诊断 方法 对 一 个 难 破 解 的 故障 症状 进行 综合 
分 析 和 鉴别 就 十 分 必要 。 确 保 鉴 识 佳境 效用 ， 应 该 调动 各 种 因素 ， 其 中 包括 人 的 胶体 行为 。 因 为 人 的 肢体 
灵活 反应 和 主观 能 动 性 可 以 延 深 鉴 识 技能 ， 有 助 佳境 判断 。 下 面 列举 鉴 识 离心 泵 机 组 振动 故障 源 时 ， 可 以 
给 力 鉴 识 的 两 种 肢体 行为 方式 。 

1) 采用 边 监 测 识别 、 边 手感 排查 的 方式 ， 快 速 辨 识 排查 非 旋 转 部 件 故 障 ， 如 图 1 所 示 。 图 1 展示 了 
多 级 离心 泵 机 组 公共 底座 外 形 及 其 固定 垂直 测 点 的 监测 方法 。 人 的 胶体 反应 灵活 和 主观 能 动 性 可 以 延 深 鉴 
识 技 能 ,特别 是 鉴 识 外 部 件 振 源 有 助 判断 准确 。 仪 表 监 测 加 手感 触摸 排查 表面 连接 紧 固 部 件 振动 故障 ， 这 
是 一 种 非常 实用 的 现场 鉴 识 判断 方法 ， 且 能 够 在 现场 迅速 排查 及 尽快 缩小 故障 源 范围 。 如 何 能 尽快 地 辨别 
不 是 旋转 部 件 故障 源 造 成 的 振动 ? 可 实施 边 监测 识别 、 边 手感 触摸 的 方式 排查 判定 表面 部 件 松动 故障 。 例 
如 对 机 组 外 部 件 和 公共 底座 振动 故障 的 排查 ， 怎 样 确认 不 是 旋转 部 件 劣化 或 转子 部 件 两 轴 对 中 差 造成 的 振 
动 ? 设备 运行 中 ， 如 果 各 固定 测 点 信息 显示 有 泵 与 电动 机 测 点 振动 速度 值 高 ， 特 别 是 机 组 必 测 的 四 个 固定 垂 
直 测 点 径 向 值 更 高 ， 诊 断 型 测 振 仪 条 状 棒 形 图 可 显示 出 不 平衡 故障 ， 此 时 无 较 大 异 声 ， 这 种 症状 就 有 可 能 
是 公共 底座 松动 ， 再 用 手 触摸 机 体 判 断 、 核 实 ， 即 用 手 触 摸底 座 不 同 的 方位 和 机 组 固定 底座 的 螺钉 ， 区 分 
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各 部 位 振动 的 大 小 ; 坐落 在 基础 面 上 的 公共 底 月 
与 基础 之 间 松 动 ， 连 接 紧 














E 手 感 振动 大 、 固 定 机 组 在 底座 J 
固件 的 螺钉 无 紧 力 或 底座 与 基础 之 间 悬 空 不 牢靠 ， 





上 的 螺钉 振 感 小 ， 说 明 底 座 
进而 加 斜 垫 铁 、 紧 固 螺 钉 在 监 








测验 证 。 如 果 测 点 显示 泵 机 组 两 外 端 ( 自由 端 ) 振动 速度 值 较 高 ， 底 座 手感 振动 不 大 ， 就 需要 手感 鉴 识 
所 处 位 置 的 滚动 轴承 室 或 电动 机 后 端 风 扇 护 小 及 相连 接 的 组 件 间 振 感 是 否 同步 。 这 种 边 监测 识别 、 边 手动 


触摸 排查 的 方式 ， 不 但 能 验证 诊断 结论 是 否 正 确 ， 还 为 继续 深入 的 诊 察 潜伏 振 源 ， 缩 小 了 辨识 分 析 范 围 。 


2) 手动 劳作 应 用 静态 测量 法 ， 可 直观 分 辨 缩小 多 级 泵 的 不 平衡 一 倍 频 组 合 部 件 障 源 ， 如 图 2 所 示 。 
































图 2 展示 了 对 多 级 离心 泵 使 用 静态 法 手动 旋转 了 妈 轴 ， 百 分 表 测 量 泵 轴 径 向 跳动 量 的 方式 。 静 态 测量 是 能 查 


找 缩小 判断 转子 部 件 故障 源 范 











目的 一 种 给 力 鉴 识 做 法 。 吏 态 测 量 是 设备 停 运 时 不 拆 件 对 外 表 的 转子 组 合 件 





的 检查 测定 ， 静 态 测 量 采集 到 的 信息 量 值 能 验证 状态 运行 监测 、 故 障 诊断 结论 是 否 准 确 。 状 态 运 行 监测 信 





息 确认 了 多 级 泵 轴 系 转子 组 件 存 在 较 严 重 不 


y 


F 衡 的 故障 ， 振 动 频谱 图 








报 出 了 一 倍 频 故 障 


岂 难 准确 理 清 主因 


振 源 (如 泵 轴 弯 和 叶轮 静 平 衡 差 、 轴 承 支 架 精度 差 及 转子 轴 向 对 中 不 良 的 症状 ,还 有 鉴 识 技术 条 件 受 限 ， 


或 查看 振动 频谱 图 也 难 清晰 分 妆 














) ， 可 静态 测量 细 查 分 辨 。 做 法 是 使 用 百 分 表 及 表 架 量 


























在 离心 泵 机 组 停 





运 时 不 拆 印 部 件 ， 测 量 鉴定 外 表 暴 露 的 旋转 轴 是 否 存 在 弯曲 ， 即 架 放 百 分 表 、 手 动 盘 车 在 泵 外 密封 室 空 间 
测定 检查 该 部 位 的 泵 轴 旋 转 跳动 大 小 ， 确 认 泵 轴 的 马 形 弯曲 量 (有 泵 轴 马 形 弯 曲 量 应 小 于 
在 测量 两 半 联 轴 器 对 中 质量 ， 直 观 检查 两 个 半 联 轴 器 组 合 件 有 无 瑕 症 ， 观 察 轴承 支架 外 表 组 装 状态 有 无 问 





题 ， 掌 握 到 这 些 无 大 故障 信息 ， 了 








局 限 在 了 小 的 范围 。 












































F 0. 06mm ) 。 同 时 





了 对 着 振动 频谱 图 报 出 的 信息 进行 分 析 ， 显 现 的 中 低频 受 迫 振动 的 主因 就 








5 给 力 振动 频谱 分 析 效 用 必需 的 信息 采集 诊 察 


实施 振动 频谱 分 析 常 用 “在 线 监测 ” 





或 3000r/min， 实 施 振动 频率 频谱 医 

















分 析 。 采 集 振动 速度 、 加 速度 频谱 值 时 ， 选 


和 “离线 检测 ”采集 信息 。 离 心 泵 机 组 工 频 转速 是 15001/min 

















j 检 测 参数 最 好 采集 


200Hz、1000Hz 、10000Hz 的 分 析 频 率 ， 这 是 因为 提取 备份 这 三 段 参 数 的 分 析 频 率 能 更 好 地 查看 不 同 频段 





频谱 图 的 图 释 和 有 量 纲 值 、 无 量 
动机 后 轴承 运动 副 轻 

















合 110kW 


























I 值 的 变化 情况 ， 有 不 





I 对 比 识别 分 析 。 如 实施 传统 监测 、 感 官 判 断 确认 一 
度 疲劳 点 刨 损坏 ， 利 用 数据 采集 器 ( 离线 检测 ) 采集 振动 信息 实施 频谱 

















图 识别 核实 验证 。 操 作 采 集 器 提取 加 速度 信息 时 ， 看 到 采集 器 面板 











对 采集 顺 设 














屏幕 显示 已 拾取 了 加 速度 高 值 ， 但 由 于 
j 了 1000Hz 分 析 频 率 。 在 输送 到 计算 机 后 显示 的 图 释 结果 看 到 ， 幅 值 谱 在 这 一 频段 内 没 报 出 
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轴承 疲劳 点 蚀 征兆 〈 幅 值 谱 无 调频 调幅 图 释 波峰 群 ， 时 域 波 形 图 没 报 出 明显 的 高 频 冲 击 征兆 ) ， 而 在 采集 
10000Hz 的 分 析 频 率 后 ， 高 于 1000Hz 频段 报 出 了 轴承 缺陷 症状 的 信息 。 所 以 提取 振动 频谱 信息 时 ， 要 避 
免 人 为 操作 的 信息 和 欠缺， 避免 仪 表 报 出 的 假象 谎 信 息 被 判定 确认 。 振 动 位 移 的 频谱 图 信息 也 需要 分 析 。 如 
果 幅 值 谱 低 频段 信息 显现 异常 症状 时 ， 应 该 再 采集 100Hz 分 析 频 率 信息 ， 在 识别 分 析 后 确认 低频 段 故障 
源 。 实 践 中 ， 泵 机 组 运行 出 现 的 振动 值 高 低 ， 与 负荷 大 小 、 输 送 的 液体 重 粘度 的 高 低 有 直接 关系 ， 再 者 实 
施 频 谱 图 分 析 ， 不 能 只 重视 谱 图 而 忽视 现场 机 器 的 关联 信息 。 从 采集 的 信息 看 到 泵 机 组 工 况 运行 参数 变 
化 ， 频 谱 图 、 表 征 值 (峰值 有 效 值 等 ) 及 其 他 有 量 纲 数据 都 随 之 变化 ， 但 不 是 线性 升降 。 负 蓓 小 振动 值 
低 ， 但 负荷 过 小 ， 振 动 值 反 而 还 有 可 能 升 高 。 所 以 ， 实 施 频 谱 图 鉴 识 分 析 时 ， 应 调 到 泵 高 效 区 域 监测 ， 还 
要 重视 运行 状态 的 变化 规律 ， 了 解 振 动 以 外 的 相关 信息 ， 例 如 和 泵 输送 的 液体 温度 黏度 重度 的 变化 会 导致 振 
动量 随 之 变化 。 
6 结束 语 

鉴 识 技术 的 综合 应 用 能 确保 点 检 效 用 ， 点 检 员 能 用 简单 的 办 法 鉴 识 出 准确 的 结论 更 佳 。 如 果 点 检 员 始 
终 在 某 一 工区 进行 点 检 工 作 ， 且 对 设备 及 工艺 的 不 足 之 处 非常 了 解 ， 并 全 面 熟 悉 每 台 设备 相关 的 综合 概况 
和 前 期 的 历史 状态 运行 信息 ， 就 可 以 简化 鉴 识 方式 和 手段 。 若 车 间 点 检 员 具备 综 上 所 述 的 条 件 和 素质 ， 必 
将 为 本 单位 的 设备 使 用 创造 较 高 效益 。 
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设备 全 寿命 周期 维修 结构 的 改革 设想 


610503 ”成 都 量具 工具 股份 公司 


摘 要 提出 了 设备 全 寿命 周期 维修 结构 的 设想 ， 并 分 析 了 原 计划 预 修 制度 设备 周期 修理 结构 的 缺点 ， 


葛 永 康 


以 


及 建立 新 的 维修 结构 的 理论 依据 和 维修 活动 与 典型 设备 故障 模型 的 关系 。 对 各 项 设备 维修 活动 的 维修 服务 
在 寿命 周期 内 的 排列 、 顺 序 、 内 容 及 社会 维修 协作 的 分 工 进行 了 阐述 。 


关键 词 ”设备 寿命 
1 引言 


维修 结 


乡 二 


构 更 新 改造 


再 生 维 修 





设备 的 寿命 期 限 内 安排 的 维修 活动 的 项 目 、 内 容 和 排列 ， 称 为 周期 维修 结构 。 它 以 满足 设备 在 使 用 中 





保持 应 有 的 使 用 状态 、 














能 检查 出 设备 的 实际 状态 、 修 复 设备 应 具备 






































的 状态 、 改 善 设备 应 具备 的 工作 


bb 
有 省 ， 














以 及 承担 设备 的 再 制造 的 全 部 目标 和 任务 。 根 据 时 代 进 步 与 企业 体制 改革 的 需要 ， 提 出 了 对 维修 管理 改革 














采用 设备 全 寿命 


2 











座 擦 学 的 基 而 


同期 维修 结构 的 如 下 设想 。 
计划 预 修 制度 的 修理 周期 结构 
计划 预 修 制度 ， 它 是 以 














理 表 系 系数 为 主 








际 情况 来 看 ， 影 
产 负 共 强度、 设备 使 
过 去 经 常 和 
按 比 例 修理 ， 











内 容 ， 根 
周期 内 不 同 工 作 量 的 大 、 中 
向 修理 周期 














的 
































据 典 型 零 部 件 的 使 
、 人 小修 的 修理 类 别 及 其 修理 周 
因素 很 多 。 如 设备 本 身 的 结构 和 质量 、 
情况 和 环境 条 件 等 。 在 我 国 多 年 实际 施行 中 





寿命 、 麻 ] 








[日 
内 








1， 研究 机 械 磨 损 规 律 

















的 设备 修理 周期 和 周 
极限 和 设备 修理 劳动 量 


期 结构 ， 修 理 类 别 和 人 
的 实验 ， 确 定 设备 大 1 





























其 




















中 修改 为 针对 性 的 项 修 ， 即 针对 设备 的 实际 状况 
则 造成 修 至 





3 研究 设备 全 寿命 周期 维修 结构 的 正确 依据 


全 寿命 











力 、 振 动 环境 、 介 质 等 
腐蚀 等 多 种 变化 因素 。 对 设备 这 些 影 
故障 检测 与 分 析 的 方法 认识 其 规律 性 


化 、 
查 明 





原因 ， 并 通过 这 利 








而 找到 在 不 同 的 故障 其 
是 以 故障 频率 、 故 障 间 隔 


程序 等 。 它 

















结构 ， 
预知 性 维修 方向 迈进 


4 











用 效益 和 经 济 寿命 、 








是 反映 设备 维修 故障 规 得 


o 


设备 的 故障 模型 





在 设备 故障 发 生前 进行 状态 监测 ， 可 获得 故障 预兆 ， 即 将 收集 到 的 大 量 数据 ， 经 过 整理 ,给 
图 ， 其 形成 的 浴盆 曲线 ， 
| 稳定 期， 再 














期 ， 然 后 是 使 

















这 | 
一 





周期 维修 是 建立 在 故障 机 理 的 基础 
析 以 设备 状态 监测 为 依据 。 设 备 的 故障 除了 磨损 的 原 l 
因素 ， 以 及 设备 本 身 的 工作 条 件 ， 如 内 应 力 、 变 形 、 材 质 强度 、 硬 度 、 疲 劳 、 老 








最 佳 的 维修 效果 、 维 修成 本 等 。 要 达 
的 预防 活动 的 管理 模式 ， 并 











结构 。 它 是 以 实际 开动 台 时 来 计算 的 ， 但 从 实 
设备 使 用 的 生产 性 质 、 加 工 材料 、 
问题 很 多 ， 特 别 是 中 修 的 界限 不 明确 


期 内 大 中 、 小 修 
























































和 磨损 部 位 进行 修复 。 如 在 周 


频繁、 停工 时 间 长 、 修 理 成 本 高 ,不 可 避免 出 现 “ 修 理 过 剩 ” 或 “修理 不 足 ” 
的 问题 ， 且 不 符合 客观 实际 状态 变化 的 规律 。 











上 上 的 预防 维修 行为 活动 ， 研 究 故 障 机理 、 故 障 规律 和 故障 分 








因 外 ， 


响 因 素 的 数据 可 事 








采取 各 种 预防 性 的 维修 活动 及 确定 维修 周期 、 周 











期 ( MTBF) 、 故 障 原 














还 有 外 界 的 工作 条 件 ， 如 温度 、 压 力 、 作 














先 测定 ， 当 发 生 故 障 时 可 根据 有 关 数 据 的 变化 
， 并 建立 典型 设备 故障 模型 (浴盆 曲线 ) ， 从 
期 维修 结构 、 维 修 活动 类 别 和 排列 

















因 类 型 和 故障 停机 时 间 等 数据 ， 判 断 选 取 维修 

















A 











被 认为 是 设备 可 靠 性 失效 的 曲线 

















后 是 磨损 
































期 。 通 过 分 析 针 对 各 时 











修 活 动 。 如 在 早期 故障 期 ,设备 是 新 投产 的 试 运转 ， 应 强调 对 设备 的 调整 、 维 护 、 润 滑 及 合理 使 








到 最 大 维修 效果 而 建立 的 全 寿命 设备 周期 维修 
在 技术 上 应 用 先进 的 诊断 和 状态 监测 技术 ， 向 

















成 模型 
期 故障 
预防 维 
]; 在 使 
45 

















。 从 图 上 看 在 设备 寿命 周期 内 划分 为 早 
期 设备 状态 的 变化 、 特 性 ， 进 行 不 同 的 






















































































用 稳定 期 ， 除 仍 保持 良好 的 使 用 维护 外 ， 应 加 上 设备 的 状态 监测 与 状态 维修 ; 在 最 后 磨损 期 ， 则 针对 不 同 
































的 状况 进行 更 新 改造 或 再 生 制造 〈 或 称 再 生 维修 ) 。 这 样 组 成 的 设备 全 寿命 周期 维修 结构 ， 必 须 符 合 设备 
故障 模型 的 〈 浴 盆 曲 线 模 型 ) 初期 一 一 平稳 一 一 磨损 的 周期 特性 的 要 求 。 

















5 建立 “6R” 设 备 全 寿命 周期 维修 结构 


为 了 延长 设备 的 寿命 ， 做 好 在 设备 全 寿命 周期 内 预防 维修 活动 ， 建 立 以 调整 (Readjust) 、 维 护 ( Re- 
gard) 、 检 查 (Recheck) 、 修 复 (Repair) 、 更 新 改造 (Refit) 、 再 制造 (Reproduce) 称谓 “6R” 设 备 全 寿 








命 周期 维修 结构 。 














容 、 顺 序 排列 和 社会 的 协作 建议 如 下 。 
5.1 早期 故障 期 的 维修 活动 









































各 项 维修 活动 分 别 在 设备 全 寿命 周期 内 发 挥 作用 ， 在 不 同 的 故障 期 内 所 进行 的 活动 内 














1) 调整 .对 设备 的 装配 ， 螺 栓 松紧 、 传 动 部 件 的 传动 带 、 链 条 的 运行 状况 ， 液压 系统 和 控制 系统 各 


项 参数 进行 调整 。 








2) 维护 : 设备 清扫 、 清 洗 、 润 滑 和 防 泄漏 、 防 尘 、 防 腐 、 防 锈 等 进行 维护 。 

3) 检查 : 设备 精度 、 性 能 和 运行 状态 进行 监测 ;对 设备 的 工作 条 件 的 检查 如 温度 、 压 力 、 振 动 等 ， 
并 对 设备 的 生产 负荷 、 加 工 质量 进行 检查 ， 及 预测 设备 的 故障 前 兆 等 因素 。 

这 时 期 的 维修 活动 主要 由 企业 负担 ， 同 时 接受 设备 产品 制造 公司 或 供应 商 提供 的 售后 服务 。 























5.2 使 用 稳定 期 的 预防 维修 活动 






































继续 采用 设备 的 调整 、 维 护 、 检 查 的 主动 和 例 行 预防 维修 活动 外 ， 则 应 通过 状态 监测 或 资讯 的 故障 预 
兆 或 部 件 磨 损 状 况 ， 有 计划 的 安排 预防 的 修复 活动 。 修 复 是 一 种 预知 性 状态 维修 ， 可 以 用 时 间或 状态 为 基 
础 的 ， 针 对 性 的 项 目 修理 。 活 动 内 容 包括 更 换 或 修复 全 部 磨损 的 零 部 件 、 改 善 设 备 的 精度 、 性 能 和 工作 能 
力 、 解 决 设备 产生 故障 的 缺陷 、 进 行 局 部 的 改装 。 这 项 维修 活动 主要 由 企业 内 部 担负 。 





5.3 ”磨损 期 的 维修 活动 













































































设备 在 磨损 



































期 设备 失效 劣化 ， 并 已 进入 磨损 极限 期 。 对 这 项 更 新 改造 和 再 
、 简 易 设备 由 企业 负担 外 ， 几 是 通用 购 入 的 产品 ， 需 要 产品 制造 公司 、 供 应 商 、 专 业 维 修 技术 服务 单位 
如 据 这 项 新 兴 社 会 维修 服务 。 


制造 工作 有 一 部 分 设备 如 专 

















1) 更 新 改造 。 除 进行 全 部 上 述 修复 应 进行 的 修理 工作 外 ， 对 控制 系统 进行 经 济 型 的 更 新 换代 ， 对 传 
动 部 件 如 采用 滚动 丝 模 ， 对 主轴 部 分 采用 静 动 压轴 承 ， 改 手动 润滑 为 自动 循环 润滑 等 方面 的 新 结构 、 新 技 
术 、 新 材料 ， 提 高 设备 精度 、 性 能 和 工作 能 力 方面 的 改造 。 

2) 再 制造 也 可 称 再 生 维 修 。 这 项 维修 活动 是 遵循 生产 持续 生产 的 节约 经 济 政策 ， 它 的 工作 是 全 部 进 




















行 上 述 修复 和 更 新 改造 工作 内 容 外 ， 除 留用 合格 基础 件 外 进行 全 部 翻新 的 再 制造 工作 。 设 备 再 制造 将 由 生 


产 制造 公司 承担 。 
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设备 寿命 风险 管理 一 一 福 岛 核电 站 事故 引发 的 思 
李 巷 文学 府 咨询 (国际) 有 限 公司 


摘 要 设备 寿命 风险 管理 是 设备 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 当前 设备 管理 的 研究 热点 。 通 过 分 析 日 本 福 
岛 核 电站 事故 的 原因 ， 论 述 了 高 风险 故障 设备 给 企业 带 来 的 危害 和 损失 ， 并 对 设备 的 故障 周期 和 最 佳 淘汰 
时 期 进行 了 详细 的 分 析 。 同 时 结合 实际 项 目 中 的 寿命 周期 风险 管理 ， 对 设备 风险 管理 进行 了 深入 的 探讨 。 
关键 词 ” 福 岛 核电 站 核 事故 ”寿命 周期 管理 


1 引言 


日 本 福 岛 核电 站 一 一 40 年 役 龄 的 设备 一 一 第 一 代 不 够 安全 的 设计 一 一 日 本 人 所 惯 有 的 “节省 ”一 一 
地 震 、 海 啸 一 一 东京 电力 公司 和 日 本 政府 不 及 时 与 不 当 的 处 理 一 一 掩盖 真相 的 企业 和 政府 ， 最 后 导致 危害 
全 球 的 核 事故 。 

当 我 们 从 对 遭受 地 震 、 海 啸 重创 的 日 本 人 民 的 同情 中 醒悟 过 来 时 ， 引 发 出 很 多 发 人 深 省 的 思考 。 从 历 
史上 看 ,日 本 有 很 多 核电 站 技术 陈旧 ， 故 障 频 发 。55 座 反 应 堆 中 有 27 座 建成 于 20 世纪 70 年 代 ， 多 数 都 
是 老式 的 “沸水 堆 ” 或 者 “ 压 水 堆 ”， 只 有 个 位 数 的 第 三 代 反 应 堆 在 运行 。 可 日 本 当局 却 一 不 停 堆 ， 二 不 
升级 。 甚 至 一 再 让 这 些 反应 堆 延 期 服役 (比如 这 次 出 事 的 福 岛 一 号 机 组 ， 始 建 于 1971 年 ， 如 今 40 年 的 使 
寿命 已 经 用 尽 ， 但 竟然 又 延寿 20 年， 正式 退 役 要 到 2031 年 ) 。 这 次 出 事 之 前 ， 从 1981 年 到 2007 年 之 
间 ， 日 本 核电 站 已 先后 发 生 9 次 较 严 重 事故 ， 东 电 公 司 在 这 其 中 还 有 伪造 检验 记录 的 劣迹 。 日 本 东 电 公司 
这 种 “压榨 ” 式 、“ 杀 鸡 取 卵 ” 式 的 设备 利用 和 不 当 的 “节省 ”， 其 后 果 不 但 让 成 千 上 万 日 本 人 拿 出 高 于 
其 所 得 “利润 ”成 千 上 万 倍 的 代价 来 偿还 ， 而 且 还 要 让 全 世界 为 之 买单 。 这 一 切 尚 未 结束 ， 我 们 的 买单 
时 期 恐怕 五 年 、 十 年 都 不 止 。 

天 灾 不 可 料 ， 但 人 祸 却 是 可 以 杜绝 的 ， 那 就 看 我 们 人 类 是 否 能 够 共同 下 决心 去 杜绝 ， 是 否 同心 同 德 的 
为 人 类 社会 可 持续 的 幸福 而 牺牲 眼前 的 、 地 区 的 和 局 部 的 利益 。 


2 设备 的 寿命 周期 风险 


当 在 设备 前 期 管理 中 还 在 为 频频 忽视 设备 的 “寿命 周期 费用 ”现象 而 感慨 时 ,一 个 更 深刻 、 更 时 瞩 
的 创新 性 术语 隐隐 而 现 ， 那 就 是 “寿命 周期 代价 ”和 “寿命 周期 风险 ”"。 对 于 安全 危害 重大 的 设备 、 设 
施 , 今后 不 仅 要 关注 和 评价 其 寿命 周期 费用 ， 更 要 关注 和 评价 其 “寿命 周期 代价 ”或 者 “寿命 周期 风 
险 " ， 然 后 依 此 来 反 推 和 调整 设备 的 服役 周期 。 
2.1 ”风险 与 故障 概率 和 故障 后 果 的 关系 
按照 国际 习惯 性 定义 ， 风 险 等 于 故障 概率 乘 以 故障 后 果 。 即 
风险 = 故障 概率 x 故障 后 果 
即使 是 存在 很 小 的 概率 ， 如 果 故 障 后 果 十 分 巨大 ， 风 险 就 变 得 不 能 容忍 ! 也 就 是 说 ， 当 故障 风险 超过 某 一 
闵 值 ， 我 们 就 要 果断 淘汰 这 些 设备 、 设 施 ， 飞 机 如 此 ， 核 电站 如 此 ， 水 坝 如 此 、 海 上 钻井 平台 如 此 …… 如 
果 说 BP 公司 在 墨西哥 湾 的 海底 油管 爆炸 已 经 给 了 人 类 一 记 重 重 的 耳光 ,那么 日 本 福 岛 的 核 泄漏 简直 就 是 
给 人 类 的 背后 插 上 狠 狠 的 一 刀 。 
故障 概率 可 以 由 设备 的 浴盆 曲线 表示 出 来 。 故 障 后 果 则 随 着 故障 发 生 后 导致 的 损失 大 小 而 定 。 例 如 漏 
油 是 一 种 轻微 后 果 ， 大 量 漏 油 可 能 是 较 严 重 后 果 ， 天 然 气 泄漏 是 严重 后 果 ， 爆 炸 是 更 严重 后 果 ， 核 泄漏 是 
十 分 严重 后 果 。 
2.2 ”常量 故障 后 果 条 件 下 随 故 障 概率 变化 而 变化 的 风险 
1) 故障 概率 的 变化 规律 。 为 了 便于 分 析 ， 假设“ 核 汇 漏 ”这 样 的 故障 后 果 是 一 个 常量 (事实 上 后 果 
47 




















































































































































































































































































































































































































































































































随 泄漏 量 的 多 少 会 发 生 巨大 变化 ) ， 则 其 风险 曲线 将 呈现 巨大 的 起 伏 ， 如 图 1 所 示 。 由 图 1 可 以 看 出 ， 当 
故障 后 果 是 恒定 的 ， 随 着 故障 概率 的 变化 ， 风 险 也 随 着 故障 概率 的 不 同 以 乘 数 效应 发 生 巨 大 变化 。 显 然 ， 
在 7* 这 一 点 ， 风 险 值 还 在 可 以 接受 的 范畴 ， 而 时 间 继续 延续 ， 风 险 也 随 之 迅速 加 大 。 











风险 值 





故障 概率 





故障 后 果 








时 间 t 
图 1 在 常量 故障 后 果 条 件 下 随 着 故障 概率 变化 而 变化 的 风险 


我 们 知道 故障 概率 值 是 从 0 到 1 变化 的 ， 也 同样 将 “后 果 ” 归 一 化 的 设 定 为 从 0 到 1 变化 的 ， 即 0 为 
最 小 ，1 为 最 大 。 并 分 别 构造 一 个 后 果 和 矩阵 和 概率 和 矩阵， 则 故障 的 风险 分 布 如 图 2 所 示 。 通 过 图 2 可 以 看 
出 ， 当 故障 概率 和 故障 后 果 均 低 于 0.7 时 ， 故 障 风险 低 于 0.49， 即 不 足 50% ; 当 高 于 0.7 时 ， 后 果 急 剧 
加 大 ， 迅 速 超 过 50% 、60% 。 所 以 控制 风险 的 概率 节点 和 控制 后 果 的 节点 都 应 该 是 0.7。 这 一 点 与 帕 累 托 
的 80/20 分 布 律 有 所 不 同 ， 我 们 称 为 70730 分 割 律 。 也 就 是 说 ， 控 制 风 险 的 最 佳节 点 是 0.7。 


















































图 2 故障 风险 分 布 图 
2) 选取 最 佳 的 淘汰 节点 。 依 照 70730 分 割 律 ， 对 于 高 风险 设备 ， 如 飞机 、 核 电站 、 高 速 列车 、 炼 化 
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装置 、 航 天 飞船 等 ， 因 为 其 故障 后 果 往 往 是 十 分 严重 的 〈 不 小 于 0.7) ， 因 此 其 最 佳 的 淘汰 时 期 应 该 是 其 
寿命 周期 的 0.7 倍 。 假 如 核电 站 的 设计 寿命 周期 为 40 年 ，28 年 是 其 最 佳 的 淘汰 节点 。 虽 然 这 样 的 淘汰 造 
成 一 定 的 经 济 损失 ， 但 可 以 使 得 其 寿命 周期 风险 大 大 降低 。 使 用 到 其 寿命 周期 末端 ， 或 者 做 延寿 处 理 ， 无 
疑 会 大 大 增加 风险 。 依 据 此 原理 ,我们 回放 福 岛 核电 站 的 泄漏 ， 其 后 果 远 远 超 过 了 其 延寿 创造 的 价值 。 按 
照 推 算 ， 如 果 日 本 福 岛 一 号 机 组 设计 寿命 为 40 年 ， 其 最 佳 淘汰 时 间 应 该 是 1971 + 40 x0.7 =1999 年 。 而 
这 正 接近 日 本 核电 站 频频 出 事故 的 那 段 期 间 (1981 ~2007 年 ) 的 中 位 数 一 一 1994 年 。 
2010 年 4 月 10 日 波兰 总 统 卡 钦 斯 基 乘 坐 的 几 十 年 役 龄 的 图 -154 飞机 在 俄罗斯 西部 城市 斯 摩 棱 斯 克 机 
场 坠毁 ， 总 统 及 其 夫人 、 军 队 参 谋 长 与 副 外 长 克 莱 默 尔 等 一 行 87 人 在 坠 机 事故 中 遇难 。 其 后 果 包 括 政治 
影响 都 超过 了 图 -154 延寿 创造 的 经 济 价值 。 历 史上 还 有 大 量 的 统计 数据 支持 这 一 假说 。 

所 有 这 些 事件 还 给 我 们 另外 的 启示 一 一 设备 的 实际 服役 周期 是 需要 依据 风险 而 调整 的 。 当 风险 急剧 增 
大 时 ， 果 断 缩 短 设备 的 服役 周期 ， 淘 汰 就 是 最 佳 的 策略 。 延 寿 处 理 一 一 对 于 风险 较 小 的 设备 系统 是 可 行 
的 ， 对 于 风险 巨大 的 系统 是 要 十 分 谨慎 的 。 


3 ”加 强 设 备 寿 命 周期 风险 评估 与 管理 


3.1 通过 技术 手段 来 降低 风险 
笔者 最 近 曾 经 去 中 海 油 东 南亚 分 公司 ( 印度尼西亚 ， 雅 加 达 ) 讲学 ， 了 人 解 到 中 海 油 公司 从 跨国 公司 
收购 来 的 若干 海上 平台 ,很 多 都 是 20 世纪 70 年 代 早期 由 IIAPCO (Independent Indonesian American Petrole- 
um Company) 开发 ， 大 量 的 平台 、 压 力 容 带 、 阀 门 、 旋 转 设备 、 管 线 处 于 超期 服役 状态 。 这 无 疑 会 加 大 
了 这 些 作 业 设 施 的 故障 风险 。 如 果 出 现 类 似 于 BP 公司 的 事件 ,将 对 中 海 油 海外 运营 产生 巨大 的 经 济 冲 
击 。 借 此 也 提醒 中 海 油 、 中 石化 、 中 石油 等 所 有 大 幅 收购 跨国 油气 项 目的 企业 注意 ， 需 要 整体 淘汰 的 平台 
及 其 设施 ， 建 议 及 时 出 售 或 报废 ; 不 能 整体 淘汰 的 ， 可 以 通过 改造 更 新 投入 来 降低 风险 。 
3.2 将 到 达 寿 命 周期 的 PLC 果断 淘汰 
最 近 ， 笔 者 在 广州 白云 机 场 做 “设备 管理 规划 设计 咨询 ”项 目 时 ， 其 资产 管理 部 门 反映 某 些 登 机 廊 
桥 出 现 PLC 故障 ， 说 是 常 因 为 旅客 触动 廊 桥 金属 墙壁 而 导致 控制 数字 变化 或 者 失灵 现象 。 当 问 他 们 PLC 
设计 寿命 是 多 少年 ， 答 是 8 年 ， 而 且 基 本 已 达到 这 个 服役 期 ， 请 教 如 何 处 理 。 按 照 笔者 提出 的 寿命 周期 风 
险 理 论 ， 笔 者 建议 要 将 全 部 到 达 寿 命 周期 的 PLC 果断 淘汰 ， 只 要 能 够 避免 任何 一 次 因为 控制 失灵 造成 的 
廊 桥 人 身 安全 事故 ， 这 笔 投资 将 会 全 部 收回 ! 他 们 果断 采纳 了 笔者 的 建议 ! 而 且 将 寿命 周期 风险 管理 的 内 
容 写 入 企业 《管理 手册 》 之 中 。 
虽然 这 些 探索 还 是 初步 的 ， 但 基于 风险 的 寿命 周期 管理 一 定 是 未 来 需要 认真 研究 和 具有 广泛 应 用 前 景 
的 新 领域 。 
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采油 作业 区 设备 维修 管理 模式 研究 与 实践 


周子 文 张 伟 李涛 付 亚 丽 710200 长 庆 油 田 公司 第 五 采油 厂 


























摘 要 采油 作业 区 是 采油 厂 设备 维修 管理 的 直接 实施 者 ， 设 备 维修 管理 是 设备 管理 的 重要 组 成 部 分 。 如 
何 提升 设备 维修 管理 水 平 、 强 化 设备 管理 ， 对 采油 作业 区 设备 管理 体系 的 日 趋 完善 意义 重大 。 通 过 对 油田 
采油 作业 区 的 设备 维修 管理 进行 研究 ， 探 索 出 一 种 适合 自身 特点 的 最 佳 设 备 维修 管理 模式 ， 有 利于 采油 厂 
实现 设备 低 成 本 无 故障 连续 运行 ， 有 利于 最 大 限度 地 发 挥 设 备 效能 ， 获 得 良好 的 经 济 效益 。 将 借 探索 设备 
维修 管理 模式 ， 达 到 开阔 思路 、 创 新 方法 ， 节 约 设备 维修 费用 的 目的 。 

关键 词 采油 作业 区 设备 维修 管理 模式 节约 费用 


1 采油 作业 区 设备 维修 管理 现状 


1.1 采油 作业 区 设备 维修 管理 概况 

长 庆 油 田 公司 第 五 采油 厂 麻 黄山 南 采 油 作 业 区 下 设 四 个 井 区 : 黄 九 井 区 、 黄 57 井 区 、 黄 116 井 区 、 
黄 163 井 区 。 共 计 管 理 大 小 动力 设备 813 台 。 其 中 抽 油 机 545 台 ; 输 油 泵 42 台 ， 其 中 螺杆 和 泵 24 台 ， 多 级 
离心 输 油 泵 10 台 ， 柱 塞 式 输 油 泵 3 台 ; 离心 供水 泵 5 台 ; 往复 式 注水 泵 22 台 ; 加 热 炉 59 台 ， 其 中 真空 
加 热 炉 3 台 ， 水 套 加 热 炉 18 台 ， 引 射 式 加 热 炉 4 台 ， 小 功率 常 压 水 套 炉 27 台 ， 常 压 热 水 炉 7 台 ; 蒸汽 锅 
炉 2 台 ; 柴油 发 电机 组 38 台 ， 其 中 包括 3 台 备 用 的 沃尔沃 柴油 发 电机 组 ， 各 种 小 型 泵 类 共计 105 台 。 根 
据 长 庆 油田 公司 第 五 采油 厂 生产 运行 管理 模式 ， 采油 作业 区 设备 维修 管理 主要 遵循 外 包 维 修 为 主 ， 自 修 为 
辅 的 维修 管理 模式 。 这 种 外 包 维 修 占 主导 地 位 、 事 后 修理 势必 造成 设备 维修 费用 增加 ， 如 何 更 好 地 进行 设 
备 维 修 管理 、 降 低 设备 维修 费用 ， 对 采油 作业 区 设备 管理 意义 重大 。 
1.2 采油 作业 区 设备 维修 保养 制度 

麻黄 山南 采油 作业 区 主要 执行 强制 保养 、 定 期 维护 、 事 后 修理 的 设备 维修 保养 制度 。 

1) 强制 保养 : 即 不 因 生 产 紧 张 而 不 安排 时 间 和 人 员 进 行 保养 。 例 如 在 冬 防 保温 工作 中 ， 对 加 热 炉 、 
输 油 泵 等 执行 强制 保养 措施 ， 保 证 冬季 原油 生产 的 正常 运行 。 

2) 定期 维护 ， 主要 由 井 区 负责 进行 ， 例 如 抽 油 机 例 行 保养 ， 在 保养 过 程 中 要 严格 执行 十 字 作 业 ， 按 
规定 进行 一 保 、 二 保 和 三 保 作 业 ; 各 站 点 注 输 泵 主要 由 井 区 大 班 以 及 站 长 定期 进行 维护 保养 。 
3) 事后 修理 : 即 设备 损坏 后 ， 视 情况 及 时 组 织 自 修 或 者 外 包 维修 ， 以 最 快 的 维修 速度 保障 生产 的 正 
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1) 各 并 区 柴油 发 电机 井 点 的 看 护 公 司 员工 责任 意识 淡薄 、 技 术 水 平 差 、 流 动 性 强 ， 在 很 大 程度 上 增 
加 了 边远 井 点 设备 管理 的 难度 ， 同 时 也 增加 了 设备 维修 费用 的 开支 。 

2) 井 区 对 设备 管理 工作 缺乏 重视 存在 依赖 心理 ， 导 致 每 月 的 维修 计划 不 能 按时 准确 上 报 ， 并 出 现 错 
报 、 漏 报 ， 作 业 区 工作 量 加 大 。 

3) 井 区 对 员工 岗位 分 配 存在 不 合理 现象 ， 部 分 柴油 机 井 井 点 员工 对 柴油 机 知识 一 无 所 知 的 情况 下 就 
单独 顶岗 ， 无 形 中 提高 了 设备 故障 率 。 

4) 各 井 区 设备 维护 保养 严重 滞后 ， 因 设备 保养 不 到 位 产生 的 维修 费用 大 大 增加 。 


2 采油 作业 区 设备 维修 费用 分 析 


2.1 采油 作业 区 设备 维修 费用 使 用 总 体 情况 

麻黄 山南 采油 作业 区 2011 年 上 半年 实际 发 生 费 用 1234374. 41 元 + 下 半年 实际 发 生 费 用 1854202.8 元 = 
3088577. 21 元 ( 含 税 价 ) - 525058. 13 元 (17% 税 ) =2563519. 08 元 。 较 年 初 计 划 的 180 万 元 相 比 超支 了 
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76. 35 万 元 ( 含 2010 年 柴油 机 维修 费 7. 1 万 元 和 车 辆 维修 费 1. 1 万 元 ) 。 
表 1 2011 年 各 类 设备 维修 费用 执行 情况 汇总 











从 表 1 可 以 看 出 2011 年 全 年 柴 ; 












































































































































































































































































































































Te = a 
和 a a 二 二 二 一 机 的 维修 费用 占 了 总 计划 费用 的 
发 电机 组 1549711 含 2010 年 71063 元 0 呈 人 0 
= 其 次 是 注 、 输 泵 维修 占 总 计划 费用 的 
I 453369. 21 25.19%， 占 全 年 实际 发 生 费 用 的 
a et 14.68% ， 轴 油 机 维修 费用 占 总 计划 中 
用 的 23.74% ， 占 全 年 实际 费用 的 
Ue Wo 13. 84% 。 这 三 项 实际 维修 费用 合计 占 
le a 全 年 实际 发 生 费 用 的 78. 7% ， 是 全 年 
小 计 人 30833 7721 维修 费用 超支 的 主要 原因 。 
表 2 2011 年 各 井 区 设备 维修 费用 分 解 统计 表 
井 区 设备 名 称 上 半年 实际 发 生 费 用 /元 下 半年 实际 发 生 费 用 /元 全 年 合计 /元 
抽 油 机 57887 147761 205648 
发 电机 组 534906 440395 975301 
注 \ 输 人 泵 47960. 36 132940. 4 180900. 76 
黄 9 井 区 电动 机 及 其 他 10905 102633 113538 
变 压 央 83961 83961 
燃烧 器 113094 113094 
盘 管 酸 洗 16000 16000 
小 计 651658. 36 1036784. 4 1688442. 76 
抽 油 机 30106 92888 122994 
i 发 电机 组 109655 109655 
注 、 输 泵 35332. 12 130700.9 166033. 02 
电动 机 及 其 他 48558 58282 106840 
小 计 113996. 12 391525.9 505522. 02 
发 电机 组 309967 154788 464755 
抽 油 机 19305 35544 54849 
黄 163 井 区 注 . 输 泵 4123. 12 4123. 12 
电动 机 及 其 他 13083 13083 
盘 管 酸 洗 16000 16000 
小 计 333395. 12 219415 552810. 12 
抽 油 机 43963 43963 
黄 116 井 区 电动 机 及 其 他 24135 57729 81864 
注 、. 输 泵 21513. 81 43757. 5 65271. 31 
小 计 45648. 81 145449. 5 191098. 31 
机 关 车 辆 89676 61028 150704 
合 计 1234374. 41 1854202. 8 3088577. 21 
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由 表 2 可 以 看 出 : 





Q@ 黄 九 井 区 维修 总 费用 1688442. 76 元 














井 区 总 费用 505522. 02 元 


占 全 区 总 维修 费 





























费用 的 17.9% ; @ 黄 116 井 区 总 费 
150704 元 























有 191098. 31 元 
占 全 区 总 维修 费用 的 4. 88% 。 
2.2 采油 作业 区 设备 维修 费用 分 析 


























占 全 区 全 年 总 维修 费 












































1) 由 以 上 两 个 表 中 可 以 看 











出 黄 九 井 














井 区 目前 共有 23 台 柴 油 发 






































2) 黄 163 井 区 全 年 维修 费 
的 84.07% 。 








电机 组 每 
有 为 552810. 12 元 , 主 





























3) 黄 57 井 区 全 年 维修 费用 为 505522. 02 元 ， 其 中 抽 油 机 发 生 费 用 122994 元 




















24. 33% ; 柴油 发 电机 组 发 生 费 
元 ， 占 全 井 区 全 年 费 


























从 以 上 分 析 中 可 以 认识 到 以 下 几 

















修 费 








解决 和 降 1 





发 生 的 重 中 之 重 ， 














氏 此 项 费 





三 最 老 的 井 区 ， 其 设备 老化 较为 严重 ， 在 管理 中 存在 一 些 丝 漏 ， 因 此 也 造成 了 维修 费 
维修 费用 发 生 较 多 ， 日 常 管 理 中 一 方面 要 注 习 





的 32. 84% ; 电机 及 其 





也 发 生 费 
点 : 中 柴油 发 电机 组 维修 费用 






































] 能 够 使 全 区 维修 费用 得 到 有 效 控制 。 








于 因 小 问题 未 及 时 发 现 而 产生 的 设备 损坏 。 


















































3 采油 作业 区 设备 维修 管理 措施 
3.1 日 常 管理 措施 

1) 从 2011 年 采油 五 厂 麻 黄山 南 作业 区 设备 维修 费用 分 析 来 看 ， 柴 油 发 电机 组 发 生 费用 
修 费 用 的 50% 以 上 ， 是 设备 维修 费用 发 生 的 重 中 之 重 。 针 对 柴油 发 电机 组 频繁 维修 、 强 制 
再 结合 作业 区 自身 的 资源 优势 ( 即 川 庆 销 探 转岗 的 一 批 柴油 机 工 ) ， 给 有 柴 ; 




















机 工 ， 从 柴油 机 的 例 行 保养 和 日 常 维修 人 了 








材料 岗 负 责 采购 柴油 发 














2) 加 强 设备 日 常 维护 ， 设 备 在 投入 使 
证 生产 过 程 的 顺利 进行 ， 就 必须 根据 机 械 设 备 上 
证 其 运行 为 重点 进行 维护 ; 对 新 设备 ， 以 





过 















































， 占 全 并 区 
] 109655 元 ， 占 全 井 区 全 年 费用 的 21. 69% ; 注 、 输 泵 发 生 费 
用 106840 元 ， 占 全 井 区 全 年 费用 的 21. 13% 。 

占 全 区 维修 费用 的 一 半 以 上 ， 是 设备 维 








的 54. 67% ; 回 黄 57 


用 的 16. 37% ; @@ 黄 163 井 区 总 费用 552810. 12 元 占 全 区 总 维修 
占 全 区 总 维修 费用 的 6. 19% ; 名 机 关 车 有 有 





























总 维修 费用 





区 总 维修 费用 占 了 全 区 总 维修 费用 的 54.67% ， 主 要 原因 是 黄 九 
维修 及 保养 平均 费用 在 7.9 万 元 以 上 。 
费用 也 在 柴油 发 电机 组 ， 占 全 年 全 井 区 维修 费用 
































全 年 费用 的 
有 166033. 02 





























@ 黄 九 井 区 作为 采油 五 


























的 增加 。@ 抽 油 机 








抽 油 机 的 保养 ， 还 要 很 好 的 发 挥 设备 点 检 管 理 优势 ， 消 除 由 































































































之 后 

















使 用 状况 ， 定 期 对 设备 进行 维护 。 











提高 生产 水 平 为 重点 进行 养护 。 





机 的 井 区 配备 一 名 专业 柴 ; 
EE ， 从 而 尽 可 能 少 的 依靠 外 包 维 修 ， 进 而 降低 维修 费用 。 作 业 区 
电机 配件 、 设 备 岗 负责 配件 的 管理 和 人 员 协 调 。 
， 均 会 出 现 不 同 程度 的 故障 。 为 了 降低 设备 故障 率 、 保 











占 全 年 设备 维 
保养 的 情况 ， 


























对 于 老 旧 设备 ， 要 以 保 


3) 加 强 员工 培训 ， 尤 其 是 在 设备 维修 方面 ， 培 养 一 批 能 够 熟练 维修 注 采 集 输 设备 的 大 班 ， 成 立 作业 











区 应 急 保障 大 队 ， 保 障 作 业 区 生产 设备 的 正常 运转 。 通 过 组 织 员工 参与 现场 维修 学 
维修 的 意识 ， 从 一 些小 修 人 手 ， 进 而 
其 技能 ， 使 设备 维修 逐渐 趋向 自主 维修 占据 主导 地 位 。 














慢 慢 培养 员工 自主 





习 
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培养 出 能 够 独立 进行 一 些 大 修 作业 的 技能 人 员 。 在 日 常 管理 中 ,发挥 











4) 充分 发 挥 设 备 点 检 管 理 优势 。 





SS 


























5) 设立 奖惩 制度 。 不 定 
































区 和 人 员 进 行 适 当 











的 优 劣 挂 钧 ， 这 样 便 可 以 从 物质 方 























员 的 积极 性 ， 激 发 他 们 的 工作 责任 感 ， 从 而 确保 维修 管理 工作 的 正常 运行 。 


3.2 井 区 -作业 区 -三 三 级 管理 模式 





1) 并 区 -作业 区 级 ， 一 方 男 























方面 ， 设 备 发 生 故 障 后 ， 井 区 须 向 作业 





可 联系 维修 厂家 组 织 维修 。 


2) 作业 区 - 厂 级 ， 作 业 区 设备 岗 每 月 按时 上 报 设备 维修 计划 ， 


























备 都 在 受 控 状 态 下 运行 ， 坚 持 每 











区 设备 岗 递 交 维修 申请 ， 说 昌 





在 日 常生 产 中 ， 主 要 表现 在 强化 员工 巡回 检查 的 意识 ， 指 定点 检 管 
时 人 员 ， 做 到 早 发 现 早 解决 ， 降 低 设备 故障 发 生 率 ， 使 设备 维修 发 生 在 萌芽 状态 。 
期 进行 机 械 设备 检查 评比 ， 对 表现 较 好 的 井 
则 进行 相应 惩罚 。 还 可 以 将 个 人 的 奖金 与 工作 上 





奖励 ， 反 之 ， 





在 来 调动 机 械 管理 工作 人 





， 井 区 要 对 各 井 站 设备 进行 日 常 维护 保养 ， 确 保 主 要 设备 运行 正常 ; 另 一 
有 故障 原因 ， 经 主管 设备 领导 同意 后 方 
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请 ， 说 明 设 备 故 障 原因 。 





争取 做 到 不 漏 报 、 不 错 报 ， 做 到 每 
] 按时 、 按 计划 结算 ， 杜 绝 计划 外 修理 和 无 计划 修理 所 产生 的 费用 ; 
进行 大 修理 的 设备 ， 作 业 区 须 向 三 部 提交 大 修 


设 





人 
ET 
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4 效益 分 析 


4.1 管理 效益 


























通过 自主 维修 和 设备 点 检 可 以 大 大 降低 管理 强度 ， 一 方面 ， 通 过 加 强 培训 能 够 弥补 维修 人 员 的 不 足 ， 



























































使 维修 能 够 顺利 高 效 进行 ， 另 一 方面 ， 加 大 设备 巡 检 力 度 ， 可 以 有 效 地 降低 设备 故障 发 生 率 ， 尽 可 能 地 将 
设备 故障 杜绝 在 萌芽 状态 。 
4. 2 ”经 济 效益 



































只 有 搞 好 采油 作业 区 设备 维修 管理 工作 ， 提 高 设备 完好 率 、 利 用 率 ， 才 能 有 效 地 提高 生产 率 ， 减 少 设 




















备 寿命 周期 内 的 维修 费用 和 其 他 非 正常 开支 ， 降 低 使 用 成 本 ， 延 长 使 用 寿命 ， 进 一 步 提高 投资 效益 。 通 过 

















配备 专业 柴 ; 
































机 工 ， 可 以 大 大 降低 柴油 发 电机 组 维修 费用 ， 月 度 例 行 保养 每 年 可 以 节省 费用 1.5 万 /人 台 ; 














日 常 维修 预 涡 


外 包 维修 ， 从 而 可 以 降低 设备 维修 费用 。 




















| 效益 可 以 达到 1 万 / 台 ， 柴 油 发 电机 组 维修 费用 大 大 降低 。 另 外 ， 自 主 维修 的 增多 可 以 减少 
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5 认识 及 建议 
充分 挖掘 采油 作业 区 自身 资源 ， 合 理 利用 ， 发 挥 效 能 ， 使 设备 维修 管理 逐渐 趋 于 合理 化 ,规范 化 ， 形 
成 采油 作业 区 设备 维修 管理 模式 ， 提 升 作业 区 设备 管理 员 业 务 水 平 ， 发 挥 全 员 参 与 ， 点 检 管 理 的 作用 ， 不 



































j 的 目的 。 





断 开 展 设备 维修 管理 模式 创新 ， 进 一 步 加 大 设备 管理 力度 ， 从 而 强化 设备 维修 管理 ， 达 到 降低 设备 维修 费 
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设备 风险 管理 体系 研究 及 建 模 


康 健 张 来 斌 梁 伟 102249 中 国 石油 大 学 〈 北 京 ) 机 械 与 储 运 工程 学 院 

















摘 要 伴随 着 设备 规模 和 复杂 程度 的 不 断 提 高 ， 设 备 风 险 管理 也 面临 着 更 严峻 的 挑战 。 根 据 设备 风险 管 
理 的 特点 ， 对 风险 管理 的 相关 理论 进行 了 研究 。 并 从 系统 化 、 多 样 化 及 技术 综合 角度 出 发 ， 将 设备 风险 管 
理 中 的 表达 信息 作为 现实 原型 ， 建 立 设备 风险 管理 体系 模型 ， 为 工业 企业 的 设备 风险 管理 提供 了 理论 
支持 。 

关键 词 风险 ”风险 管理 ”设备 风险 管理 ”管理 体系 模型 


1 引言 


在 工业 企业 中 ,设备 及 其 备件 所 占用 的 资金 一 般 占 其 全 部 资金 的 50% ~ 60% ， 是 企业 重要 的 物质 技 
术 基 础 。 随 着 我 国 工 业 生产 的 发 展 ， 机 械 设 备 的 规模 和 复杂 程度 不 断 提 高 ， 对 设备 风险 管理 也 提出 了 更 严 
峻 的 挑战 。 因 此 ， 各 大 中 型 企业 和 组 织 机 构 都 在 积极 探讨 设备 风险 管理 的 先进 模式 。 本 文 以 风险 管理 理论 
为 基础 ， 针 对 我 国 设备 风险 管理 的 现状 和 特点 ， 从 系统 化 的 角度 出 发 ， 综 合 考虑 技术 、 经 济 和 管理 等 因 
素 ， 对 构建 设备 风险 管理 体系 模型 进行 了 探讨 。 在 获得 最 佳 经 济 效益 的 同时 ， 实 现 设 备 的 安全 优化 运行 。 
无 论 从 我 国 现 有 安全 水 平 较 低 的 紧迫 性 和 工程 项 目的 实际 需求 出 发 ， 建 立 科学 和 系统 化 的 设备 风险 管理 体 
系 并 对 其 进行 不 断 完 善 具 有 重要 意义 。 


2 设备 风险 管理 


2.1 设备 风险 管理 概况 

风险 管理 学 科 起 始 于 20 世纪 70 年 代 核 动力 工业 ， 并 在 90 年 代 逐 渐 形 成 ， 尤 其 在 航空 、 航 天 、 石 
化 工 、 油 气 输送 管道 等 工业 领域 得 到 广泛 应 用 。 风 险 管 理 是 在 经 济 与 社会 效益 、 风 险 和 费用 的 三 度 空间 中 
寻求 达到 风险 最 小 、 效 益 最 大 的 目标 ， 与 设备 管理 的 需求 相 结合 ， 使 企业 能 够 采用 切实 可 行 、 合 理 的 方式 
把 风险 降 到 可 接受 的 程度 。 

设备 风险 管理 是 设备 管理 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 是 人 们 在 追求 可 靠 和 安全 的 目标 下 ， 在 传统 管理 思 
想 和 现代 科技 理论 相 结合 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 。 通 过 风险 识别 、 风 险 评价 、 风 险 控制 等 多 种 管 
理 方法 、 技 术 和 手段 ， 对 涉及 设备 的 风险 实行 有 效 控制 等 活动 的 过 程 。 从 全 寿命 周期 的 角度 来 观察 设备 风 
险 ， 风 险 的 来 源 、 风 险 的 破坏 机 制 、 风 险 的 影响 范围 及 风险 的 破坏 力 错综复杂 ， 必 须 综合 地 利用 多 种 科学 
方法 和 管理 手段 才能 实现 用 最 少 成 本 降低 风险 到 可 以 接受 的 水 平 。 
目前 ， 我 国企 业 设备 风险 管理 方面 存在 的 欠缺 主要 来 自 于 体系 体制 和 综合 管理 方面 ， 即 企业 现 有 管 ] 
组 织 不 利于 调动 员工 的 积极 性 ， 设 备 管理 工作 中 随意 性 较 大 ; 对 设备 工作 的 全 过 程 管理 不 够 、 全 员 设备 
理 意识 薄弱 ， 维 修 计划 编制 与 实际 脱节 ， 全 面 的 风险 管理 体系 建设 较 落 后 。 
2.2 设备 风险 管理 特点 

设备 风险 管理 既是 生产 问题 、 经 济 问 题 ， 又 是 社会 问题 ， 从 系统 概念 上 来 看 ， 它 是 一 个 由 经 济 、 政 
治 、 文 化 、 社 会 、 环 境 等 多 因素 的 复合 系统 。 具 有 综合 性 、 多 样 性 和 全 局 性 等 特点 ， 包 括 计 划 、 技 术 、 生 
产 、 质 量 、 设 备 、 财 务 和 人 力 资源 等 方面 ， 它 们 之 间 既 互相 联系 ， 又 互相 制约 ， 如 图 1 所 示 。 其 管理 模式 
具有 以 下 特点 : 中 全 过 程 的 系统 管理 ， 设 备 风 险 管理 是 企业 管理 中 的 一 个 子 系统 ， 因 此 ， 在 开展 设备 管理 
的 时 候 ， 要 立足 于 企业 全 局 ， 从 系统 工程 的 整体 性 原则 出 发 ， 强 调 对 设备 的 一 生 进行 全 程 跟踪 式 管理 模 
式 。@) 全 方位 的 综合 管理 ， 设 备 风 险 管 理子 系统 与 企业 其 他 子 系统 密切 相关 。 要 搞 好 企业 的 设备 管理 ， 就 
必须 按照 系统 工程 的 原则 和 与 设备 管理 工作 关系 密切 的 部 门 建立 横向 联系 ， 加 强 协调 配合 ， 开 展 综合 管 
理 。 综 合 技术 、 经 济 、 组 织 三 个 方面 的 内 容 及 其 有 机 联系 ， 相 互 影 响 ， 充 分 考虑 三 者 的 平衡 。 包 全 员 人 参与 
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的 群众 性 管理 ， 加 强 各 方面 要 素 
的 相互 配合 和 协力 支持 。 主 要 内 
容 包括 全 公司 所 有 部 门 都 参与 其 
参加 ,小 组 自主 管理 和 团队 合 3» 过 
作 ; 合理 化 建议 与 现场 持续 改善 
相 结合 ， 变 革 与 规范 交替 进行 ， 











变革 之 后 ， 马 上 规范 化 ; 建立 健 
全 检查 监督 机 制 。 

目前 , 我 国 工业 企业 设备 风 
险 管理 可 以 视 为 多 个 单项 管理 体 


系 的 集合 , 各 单项 体系 的 层次 和 


重 也 不 同 。 从 风险 管理 框架 出 he 

及 念 管 理 特点 
发 , 研究 了 风险 辨识 、 风 险 评 图 二 民 全 风险 全 于 任 
舍 、 风 险 控 制 及 风险 结果 审核 ， 尤 其 注重 设备 管理 在 风险 方面 的 全 过 程 和 细节 管理 ， 并 设计 建立 了 设备 风 
险 管理 体系 模型 。 


3 设备 风险 管理 体系 研究 





全 员 参 与 的 积极 管理 


























































































创建 风险 管理 过 程 












































































































































































































































风险 管理 是 设备 风险 管理 体系 的 核心 内 容 ， 是 
减少 设备 风险 造成 的 负面 影响 的 系统 化 决策 及 行 3 
过 程 ， 是 一 门 综合 学 科 。 它 需 运 用 系统 论 方法 来 研 
究 风险 与 外 部 环境 的 关系 ， 并 结合 安全 系统 工程 理 
论 和 分 析 方法 ， 针 对 管理 体系 中 存在 的 风险 作出 窜 从 
观 而 科学 的 决策 ， 其 框架 如 图 2 所 示 。 
3.1 危害 辨识 a 工 
导致 事故 发 生 的 根本 原因 是 危险 物质 和 能 量 失 |; 六 县 
去 控制 ， 主 要 体现 在 人 的 不 安全 行为 、 物 的 不 安全 ; 
状态 和 管理 缺陷 三 个 方面 ， 由 此 出 发 寻找 引发 不 良 : 
后 果 的 材料 、 系 统 、 生 产 过 程 。 辨 识 方法 主要 为 调 审核 
查 法 和 头脑 风暴 法 ， 危 害 辨识 工作 基本 内 容 如 图 3 
Ey 图 2 风险 管理 框架 图 
目前 ,我 国 的 危害 因素 分 类 标准 
主要 参照 CB 6441 一 1986 《企业 职工 伤 
亡 事故 分 类 标准 ) 、《 职业病 范围 和 职 ee es 
业 病 患 者 处 理 办 法 的 规定 )、CB/T 0 
13816 一 1992《 生 产 过 程 和 有 害 因素 分 ee 调查 法 
类 与 代码 》。 
3.2 ”风险 评价 方法 
常用 的 风险 评价 方法 可 以 按照 量 一 
化 程度 、 评 价 推理 过 程 、 评 价目 的 和 『「 芋 产 过 程 危险 a 
系统 性 质 等 方面 进行 分 类 。 定 性 方法 ”| 有 客 因素 
主要 依赖 评价 人 员 的 经 验 和 直观 判断 FTIRR 辣 站 有 
能 力 ， 评 价 结果 是 定性 的 指标 和 描述 ， | 影响 因素 
具有 容易 理解 、 简 单 易 行 的 特点 ; 定 图 3 和 危害 辨识 结构 














Un 
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量 方 法 需要 基于 大 量 的 实验 结果 和 丰富 的 事故 资料 统计 ， 结 



































是 定量 的 指标 和 计算 结果 见 表 1。 表 1 将 设 






































































































































































































































































































































备 风 险 管理 中 几 种 典型 的 评价 方法 进行 了 分 析 ， 总 结 出 各 方法 的 评价 目标 、 适 用 范围 及 应 用 条 件 ， 并 可 根 
据 实际 需要 选择 使 用 。 随 着 计算 机 在 风险 评价 中 的 应 用 ， 模 糊 理论 、 灰 色 系 统 理论 和 非 线 性 分 析 等 方法 与 
传统 的 评价 方式 结合 ， 提 高 了 现代 风险 评价 技术 水 平 。 
表 1 典型 风险 评价 总 结 
评价 方法 评价 目标 使 用 范围 应 用 条 件 
中 安全 生 评 业 岗 
类 比 分 析 危 害 度 ,分 析 危 险 性 | 职业 安全 卫生 评价 ,作业 岗 | 。 作业 场所 具有 可 比 性 
位 危险 性 评价 
预先 危险 性 分 析 | 。 分 析 危险 有 害 因素 ,确定 危 | 系统 设计 .施工 .生产 .维修 | ， 评 价 人 员 熟 悉 系统 ,有 让 富 的 
(PHA) | 险 性 等 级 前 概略 分 析 经 验 和 知识 
故障 类 型 和 | ， ET 
ee 分 析 故 障 (事故 ) 原因 及 影 | 机 械 电气 系统 ,局 部 工艺 过 | ”评价 人 员 熟 悉 系 统 知识 丰富 、 
不 / 向 各 谨 : 犹 乡 时事- 共 娄 和 操作 能 力 引 
(EMEA) | 响 程 度 等 级 程 事故 分 析 操作 能 力 强 
危险 与 可 > ee | 
扣 作 性 员 完 。 | 分析 偏差 及 其 原因 .后 果 对 ”化工 系统 ,热力 ,水 力 系统 的 | 。 评价 人 员 名 悉 系 统 知识 丰富 、 
(HAZop) | 系统 的 影响 安全 分 析 操作 能 力 强 
图 表示 危害 产生 后 果 的 危 ”基层 的 危害 识别 和 控制 中 应 | 。 评价 人 员 熟 悉 系统 知识 丰富 、 
交 隧 区 
2 | 访 必 用 广泛 操作 能 力 强 
安全 析 喜 表 。 | 分析 危险 .有 害 因素 ,划分 安 系统 设计 验收 .运行 .管理 、| ”有 预先 编制 的 检查 表 . 赋 分 、 
ee 全 等 级 事故 调查 评级 标准 
故 府 关 型 和 | 。 确定 故障 原因 故障 等 级 、 危 | 机 械 电 气 系统 局 部 工艺 过 
影响 危险 性 。 只 指数 Te SE si ”一 个 让 | 同上 ,另外 有 元 素 故 障 率 
分 析 (FMECA) | i 
各 伯 数 (ETA) | 确定 事故 原因 , 甬 发 条 件 事 | 局 部 工艺 过 程 .生产 设备 装 | 熟悉 系统 ,元 来 问 关系 ,有 事 
故 概率 置 事故 分 析 故 发 生 概率 
吉政 树 (FTA) | 分 析 事 故 原因 ,计算 事 放 | 工艺 ,设备 等 复杂 系统 事 玫 | 党 所 事故 基本 事件 间 联 系 , 基 
概率 分 析 本 事件 概率 
作业 条 件 , 0 
员 熟 悉 系 统 ,有 丰富 的 
危险 性 评价 | 确定 危险 性 等 级 各 类 作业 条 件 ee 
(格雷 厄 姆 - 金 尼 ) 
六 阶段 安全 本 国 ES 
确定 危险 性 等 级 化 工厂 和 有 关 装 置 分 析 者 知识 经 验 丰 富 
评价 法 
风险 抵 阵 评价 | ， 评价 发 生 几率 和 产 重 程度 ，| 。 石油 行业 风险 管理 数据 资料 和 判别 准则 
时 到 潜在 风险 
道 化 学 公司 “| ”评价 火灾 爆炸 危险 性 等 级 、 ”生产 .存储 .处 理 燃 , 爆 .化 学 | ”熟练 方法 有 系统 知识 经 验 、 
(DOW) | 事故 损失 性 活 小 有 毒物 质 等 工艺 过 程 。” | 各 类 企业 装置 经 济 损失 目标 值 
六 国 化 学 
ee 。 | 评价 火灾 .爆炸 .毒性 及 系统 | | 同上 ,另外 评价 人 员 具 有 良好 
. it 整体 危险 性 等 级 判断 力 
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( 续 ) 





















































评价 方法 评价 目标 使 用 范围 应 用 条 件 
单元 危险 性 确定 偏差 及 其 原因 、 后 果 对 化 工 系统 热力 水力 系统 的 熟悉 系统 .有 丰富 经 验 和 相关 
快速 排序 系统 的 影响 安全 分 析 知识 
求 取 事故 基本 致 因 因 素 的 关 前 期 实验 数据 和 事故 统 j 
概率 风险 评 价 法 求 取 故 基本 致 因 因素 的 关 各 类 复杂 系统 有 前 期 实验 数据 和 事故 统计 
联 度 分 析 
3.3 风险 控制 
1) 风险 前 弱 。 风 险 控制 是 根据 风险 评价 的 结果 对 已 识别 危险 源 进行 分 级 分 类 管理 ,将 风险 水 平 降 低 





到 可 接受 程度 , 】 
中 系统 控制 阶段 主 
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通过 本 质 安 全 减低 危 





= :类 


ET 

















各 削弱 及 消除 风险 的 工作 融和 到 生产 经 营 活 动 的 全 过 程 ， 削 弱 风 
发 生 ， 建 立 安全 工作 方法 、 检 查 程序 ， 在 计划 中 考虑 人 的 因 

















险 包括 以 下 三 个 层次 . 


措施 阶段 将 长 期 的 风险 削弱 措施 形成 文 


素 ， 明 确 操作 指南 等 。 包 硬件 措施 阶段 丰富 了 控制 有 害 操作 和 保证 设施 完整 的 硬件 技术 ， 如 防止 突然 泄露 
的 设备 、 人 员 保 护 设备 以 及 紧急 状态 时 所 需 的 HSE 设施 。@) 管 至 
件 体 系 ， 通 过 改进 管理 体系 要 素 和 提高 人 员 素 质 来 阻止 事故 发 生 。 





























2) 风险 可 接受 程度 计算 包括 对 个 人 生命 风险 、 社 会 风险 、 经 济 风险 、 环 境 风 险 及 系统 总 风险 进行 定 








量 计 算 。 可 接受 

















风险 准则 通常 由 国 

由 于 降低 风险 需要 投入 大 量 资金 和 
众 心理 素质 、 道 德 法 规 准 强 和 经 济 承 受 能 力 等 
机 构 (Health and Safety Executive，HSE) 将 最 





管理 ， 











家 或 政府 机 构 制 定 ， 同 时 配 有 相关 指导 文件 





氏 合理 可 行 准 贝 


因此 实现 零 风险 状态 不 切实 际 。 通 常 得 
因素 将 风险 水 平 限制 在 一 个 可 接受 的 范围 
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顾 工 程 技术 、 社 会 大 











忆 

















内 。 英 国 健康 安全 














作为 风险 管理 和 决策 的 基准 ， 是 目前 国际 上 确定 可 接受 风险 水 平 标准 的 较 通 用 框架 。 


3.4 风险 结果 审核 


设备 风险 管理 体系 的 审核 围绕 员工 健康 、 
系 有 效 性 和 适用 性 。 由 于 设备 管理 体系 审核 还 没有 于 




















核 、 环 境 体系 审核 标准 的 程序 和 做 法 。 
4 设备 风险 管理 体系 模型 


设备 风险 管理 是 一 个 识别 、 评 价 风险 ， 并 制订 选择 和 实施 风险 处 至 
整 的 过 程 。 从 进程 维度 、 知 识 维度 和 逻辑 维度 设计 构建 了 设备 风险 管理 
































| (As Low As Reasonably Practicable, ALARP) 


生产 安全 、 企 业 效 益 和 环境 保护 开展 ， 跟 踪 验 证 风险 管理 体 
E 立 起 相应 的 标准 规范 ， 因 此 该 阶段 工作 可 借鉴 质量 审 


方案 的 过 程 ， 也 是 一 个 系统 的 、 完 


















































核心 是 存储 真正 数据 的 维度 ， 三 个 坐标 轴 分 别 代表 设备 风险 管理 的 各 阶段 、 
体 步骤 的 操作 。 - ， 
在 技术 方面 ， 设 备 风险 管理 根 了 ee 
据 有 具体 设备 技术 的 特点 ， 从 一 项 技 人 
术 的 构思 、 孕 育 、 产 生 、 发 展 ,一 模糊 理论 
直到 被 淘汰 的 过 程 中 。 对 设备 的 故 作业 分 析 
障 特性 和 维修 特性 进行 研究 ， 提 高 风险 矩阵 
了 设备 效率 。 但 是 设备 在 采用 新 技 技术 支持 
术 的 同时 ， 随 着 设备 技术 自身 的 复 法 律 法 规 
杂 性 及 应 用 环境 复杂 性 的 增加 , 洲 | 











在 的 风险 因素 


Leh 























也 在 不 断 增多 ， 主 要 








为 设备 的 故障 机 理 及 故障 
存在 风险 。 
在 经 济 方面 ， 设 备 
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4 名 
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性 方面 


车 理 从 摩 
学 原理 的 角度 研究 设备 的 经 
， 并 通过 设备 的 技术 寿命 和 经 济 
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过 程 中 所 使 
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4 ”设备 风险 管理 模型 


E 体 系 的 模型 ， 如 图 


4 所 示 。 模 型 的 

















的 技术 方法 及 具 
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寿命 的 分 析 ， 对 设备 的 投资 、 维 护 、 改 造 更 新 进行 技术 经 济 方面 的 研究 ， 以 期 提高 

















少 以 时 间 为 基准 的 预警 报告 ， 故 监督 策略 及 优化 设计 有 待 提高 。 
5 结束 语 








效益 ， 从 而 达到 寿命 周 


期 费用 最 经 济 的 目标 。 但 是 现 有 的 关于 设备 经 济 方面 的 研究 中 ， 对 风险 因素 的 考虑 欠缺 ， 且 对 风险 问题 缺 











设备 风险 管理 具有 综合 性 、 多 样 性 和 全 局 性 等 特点 ， 因 此 ， 综 合 性 的 系统 分 析 显 得 尤为 重要 。 通 常情 
况 下 ， 对 设备 风险 的 单项 分 析 或 管理 很 难 满足 设备 的 规模 和 复杂 程度 不 断 提高 的 要 求 。 笔 者 在 分 析 了 设备 
风险 管理 特征 的 基础 上 ， 梳 理 了 研究 风险 管理 的 内 容 ， 进 而 设计 建立 了 设备 风险 管理 的 体系 模型 ， 有 利于 


















































企业 进行 设备 的 综合 管理 分 析 等 深层 次 的 研究 。 然 而 ， 多 维 模型 在 管理 领域 的 应 用 
领域 的 研究 有 待 进一步 的 探索 。 
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目前 还 很 鲜 见 ， 可 见 该 





浅 谈 国内 油田 设备 管理 现状 以 及 加 强 措施 


刘 明 100101 中 国 石油 技术 开发 公 瑟 














摘 要 油田 设备 管理 对 油田 生产 经 营 起 着 重要 作用 。 目 前 国内 油田 设备 管理 存在 着 很 多 的 问题 ， 一 定 程 
度 上 制约 了 油田 乃至 整个 企业 的 发 展 ， 设 备 管 理 急 待 履 善 和 加 强 。 阔 述 了 目前 国内 油田 设备 管理 普遍 存在 
的 一 些 问题 并 提出 改进 和 加 强 设备 管理 的 措施 。 

关键 词 油田 企业 设备 管理 措施 


1 引言 


随 着 油田 勘探 开发 及 生产 建设 水 平 的 不 断 提高 ， 这 些 活动 对 设备 的 依赖 程度 越 来 越 高 ， 对 现代 设备 的 
要 求 也 越 来 越 高 。 设 备 的 正常 运行 是 油田 一 切 生产 经 营 活动 的 基础 ， 如 何 做 好 设备 管理 ， 并 充分 发 挥 设备 
在 开采 与 生产 中 的 作用 ， 是 关系 石油 生产 质量 和 经 济 效益 的 重点 所 在 。 
2 ， 加强 油田 设备 管理 的 重要 性 

石油 机 械 设备 是 石油 开采 与 生产 的 重要 工具 ， 也 是 重要 手段 。 加 强 石 油 设备 管理 对 确保 石油 开采 与 4 
产 质量 ， 提 高 开采 与 生产 效率 ， 加 快 工作 进度 ， 降 低 员工 劳动 强度 和 确保 员工 工作 安全 ， 提 高 石油 企业 4 
产 效益 和 国际 竞争 力 都 具有 重要 作用 。 
首先 ， 正常 的 设备 运转 是 油田 作业 的 保障 ， 只 有 加 强 设备 管理 ， 搞 好 设备 维护 保养 ， 才 能 保证 设备 能 
连续 正常 运转 及 企业 生产 过 程 的 连续 性 。 其 次 ， 在 制造 企业 里 ， 设 备 管 理 是 企业 产品 质量 的 保证 。 企 业 产 
品 是 通过 机 器 设备 生产 出 来 的 ， 设 备 的 技术 状态 对 企业 产品 质量 具有 极其 重要 的 影响 。 再 次 ， 设 备 管理 是 
提高 企业 经 济 效益 的 重要 途径 。 设 备 管理 既 影响 企业 的 产 出 ， 又 影响 企业 的 投入 ， 因 此 加 强 设备 管理 是 按 
掘 企业 潜力 、 提 高 经 济 效益 的 重要 途径 。 最 后 ， 设 备 管理 是 安全 生产 和 环境 保护 的 前 提 和 基础 。 设 备 的 技 
术 落 后 和 管理 不 善 是 导致 设备 事故 、 人 身 事故 及 环境 污染 的 重要 原因 。 

总 之 ， 加强 设备 管理 直接 关系 着 安全 生产 、 产 品质 量 提升 、 降 本 增 效 等 诸多 方面 。 只 有 充分 认识 设备 
管理 的 重要 性 ， 切 实 提高 设备 管理 水 平 ， 才 能 提高 企业 、 油 田 的 综合 效益 ， 才 能 实现 企业 的 可 持续 发 展 。 


3 国内 油田 设备 管理 普遍 存在 的 问题 


要 提高 设备 管理 水 平 ， 首 先 要 认识 到 目前 设备 管理 工作 中 存在 的 不 足 。 
3.1 设备 管理 观念 落后 ， 管 理 意识 不 强 

管理 人 员 思 想 观 念 落后 ， 对 设备 管理 的 认识 不 足 。 现 在 国内 善 遍 的 现象 是 只 注重 生产 环节 ， 对 生产 工 
具 也 就 是 设备 的 维护 和 保养 不 够 重视 ， 甚 至 是 牺牲 设备 的 使 用 寿命 来 获取 最 大 限度 的 产 出 。 
3.2 设备 管理 机 制 不 科学 

1) 设备 管理 组 织 不 科学 ， 效 率 低下 。 目 前 国内 的 设备 管理 机 构 为 职能 型 组 织 机 构 ， 负 责 企 业内 部 的 
协调 和 控制 ， 但 实施 设备 管理 时 常常 会 与 生产 发 生 冲 突 ， 这 几乎 是 一 组 不 可 调和 的 矛盾 。 组 织 机 构 的 员工 
只 对 自己 的 领导 负责 ， 员 工 之 间 以 及 各 部 门 之 间 缺 乏 协 作 。 

2) 设备 管理 缺乏 系统 性 和 长 效 性 。 管 理工 作 常常 会 随 着 领导 层 或 设备 管理 机 构 的 变化 而 变化 ， 带 有 
随意 性 。 操 作 人 员 的 更 迭 及 产品 的 更 新 换代 ， 都 会 导致 在 设备 管理 工作 中 出 现 一 定 的 混乱 。 

3) 设备 管理 奖惩 制度 不 完善 。 企 业 只 有 惩罚 制度 ， 奖 励 制 度 不 健全 ， 设 备 运转 一 切 正常 ， 员 工 也 都 
相安 无 事 。 一旦 员工 犯 了 错 ， 就 会 被 处 分 、 罚 款 ， 这 都 极 大 地 挫伤 了 员工 的 积极 性 。 
3.3 ”设备 闲置 率 高 ， 使 用 不 均衡 

前 几 年 经 济 形势 好 ， 石 油 行 业 一 派 繁 荣 景 象 ， 各 个 领域 都 盲目 扩大 规模 ， 上 设备 ， 扩 生产 。 随 着 这 些 
年 经 济 下 滑 ， 石 油 行业 各 个 领域 生产 活动 收缩 ， 闲 置 设备 数量 也 不 断 增 多 。 
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3.4 设备 管理 理念 和 方式 落后 


1) 机 械 地 按照 一 成 不 变 的 计划 执行 保养 维修 ， 不 按照 设备 实际 状况 灵活 机 动 地 实施 维护 保养 ,造成 


了 人 力 、 物 力 、 财 力 的 浪费 。 








































































































2) 以 换代 修 的 模式 造成 大 量 资 金 投 入 。 

3) 管理 人 员 及 操作 人 员 缺 乏 设备 管理 与 维护 的 理论 知识 ， 设 备 管理 工作 局 限于 具体 的 事务 ， 忽 视 了 
设备 管理 的 理论 知识 、 技 术 创 新 和 管理 创新 。 
3.5 设备 资产 定位 有 待 转变 

对 设备 资产 的 作用 认识 不 足 ， 只 侧重 设备 的 功能 性 ， 没 有 考虑 到 设备 的 经 济 性 ， 即 只 顾 设备 能 正常 运 
转 ， 却 不 顾 设 备 资源 的 合理 配置 和 营运， 导致 设备 整体 技术 水 平 低 、 利 用 率 低 、 经 济 效益 差 。 


3.6 设备 管理 工作 未 受 重 视 ， 职 工 积极 
由 于 设备 名 
维修 及 管理 的 人 力 资金 投入 得 不 到 保证 。 
作 积 极 性 、 主 动 性 不 够 。 

3.7 设备 分 散 管理 ， 弊 端 突出 








由 于 设备 分 散 ， 种 类 、 型 号 众多 ， 专 业 性 不 强 ， 使 


影 
人 不/ 











明和 使 用 处 于 松散 、 停 滞 状 态 





设备 管 ] 


E 产 效益 通过 生产 效益 体现 ， 在 各 级 生 


性 不 高 
































E 产 管理 人 员 中 普遍 存在 重生 产 、 轻 设备 的 观念 ， 设 备 
导致 设备 管理 人 员 和 操作 人 员 对 自身 工作 的 重要 性 认识 不 足 ， 工 
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已 


日 





设备 的 
响 了 设备 性 能 发 挥 和 管 











理 水 平 的 提高 








4 改进 和 加 强 设备 管理 的 措施 


4.1 树立 和 培养 科学 的 设备 管理 观念 





























区 理 、 维 修 、 保 养 出 现 问题 。 长 此 以 往 ， 使 
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从 技术 、 经 济 和 管理 三 个 层面 来 掌握 现代 设备 管理 知识 。 加 强 优 化 设备 资源 配置 ， 利 用 有 效 的 管理 手 
段 ， 提 高 设备 使 用 效率 ， 进 而 提高 设备 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 实 用 性 ， 提 高 设备 的 使 用 寿命 。 要 认识 到 设备 
不 只 是 组 织 生产 的 工具 ， 也 是 企业 提高 产品 质量 、 提 高 作业 安全 性 、 降 成 本 增 效益 的 重要 保障 。 设 备 管理 
需要 实现 从 部 门 管理 向 法 人 管理 、 社 会 管理 的 转变 。 

4.2 建立 完善 的 设备 管理 体系 

1) 按 生产 流程 对 设备 管理 的 组 织 机 构 进 行 重组 ， 取 消 单 一 的 职能 结构 ， 用 跨 职 能 组 织 结构 取 而 代 
之 ,在 生产 流程 规范 化 的 基础 上 形成 新 的 设备 管理 模式 。 

2) 建立 以 岗位 责任 制 为 主要 内 容 的 设备 使 用 维修 制度 ， 实 行 安全 操作 、 设 备 维修 、 质 量 责任 、 经 济 
核算 和 技术 培训 等 各 项 制度 。 

3) 提高 团队 意识 ， 强 化 协作 能 力 ， 去 除 事 不 关 己 高 高 挂 起 、 各 扫 门 前 雪 的 思想 。 

4) 建立 有 效 的 监督 和 考核 机 制 ， 监 督 各 项 制度 的 执行 情况 ， 并 进行 考核 。 

4.3 建立 和 不 断 改进 新 的 设备 管理 手段 

1) 建立 油田 设备 管理 信息 系统 ， 利 用 计算 机 和 网 络 技术 对 油田 设备 从 投入 到 退出 生产 领域 的 信息 实 
施 全 过 程 管理 ， 从 而 建立 起 从 企业 总 部 到 油田 ， 再 到 各 基层 单位 的 设备 信息 的 采集 、 汇 总 、 分 析 、 查 询 、 
调控 和 可 利用 的 设备 信息 运行 和 管理 机 制 。 









































2) 开发 设备 租赁 市 场 ， 
率 ， 降 成 本 增 效 益 
3) 完善 激励 条 

4.4 改 设备 分 散 管理 为 集中 管理 
日 












































提高 设备 使 用 效率 。 对 于 闲置 设备 要 
， 实 现 企业 经 济 效益 最 大 化 。 
约束 机 制 ， 加 强 对 技术 人 员 培 训 ， 明 确 职责 ， 提 高 员工 的 3 





E33 
7 
[a 








于 利用 ， 





使 











通过 设备 区 域 化 集中 、 专 业 化 管理 ， 



































备 的 完好 率 和 利用 率 。 
5 结束 语 
随 着 新 技术 、 新 工艺 、 
化 、 现 代 化 是 石油 设备 管理 的 必然 趋势 ， 
况 ， 创 造 出 适合 我 们 自己 的 设备 管理 














的 前 列 。 


00 


新 设备 的 不 断 应 用 ， 设 备 


方法 ， 使 我 国 的 石 ; 


管 
[3 








通过 租赁 来 降低 设备 闲置 





FE 动 性 和 积极 性 








Lo 


设备 资源 达到 优化 配置 、 效 能 充分 发 挥 ， 进 而 不 断 提高 在 用 设 


理 将 在 油田 企业 越 来 越发 挥 着 重要 的 作用 。 科 学 








我 们 需要 借鉴 国外 的 先进 理论 和 方法 






































设备 管理 通过 不 断 地 改进 ， 跨 入 现代 化 设备 管理 


， 结 合 自己 的 经 验 和 实际 情 














摘 要 介绍 了 钢 厂 实施 零 故 
的 创建 工作 中 所 做 出 的 有 益 探 索 。 


桶 采 瑞 


理 模式 的 背景 、 


钢 厂 设备 零 故 障 管 理 探索 


430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 


关键 词 。 零 故障 ”管理 模式 ”示范 线 设备 维修 


1 引言 





当前 ， 钢 铁 行 业 供需 矛盾 十 分 突出 ， 
产品 价格 持续 下 滑 ， 而 原料 成 本 、 物 流 成 本 仍 处 于 高 位 ， 钢 铁 行业 已 经 i 
为 了 应 对 危机 ， 目 前 钢 厂 推进 全 流程 低 成 本 




















保 产 行业 来 说 ， 最 关键 的 就 在 于 降低 设备 故障 率 。 
2 “ 零 故障 ”管理 模式 的 提出 


























看 亏损 状态 。 


判 造 技术 。 在 推进 低 成 本 制造 技术 过 程 中 ， 作 为 设备 维修 














目的 ， 以 及 在 连 铸 生 产 线 开展 “ 零 故 障 生产 示范 线 ” 


受 全 球 经 济 下 滑 的 影响 ， 市 场 不 断 蓉 缩 ， 竞 争 也 日 趋 激烈 。 钢 铁 








在 这 样 的 情况 下 ,“ 零 故障 ”管理 模式 的 提出 ， 是 设备 维修 行业 应 对 市 场 环 境 的 一 项 重大 举措 ， 也 是 





设备 维修 工作 内 在 规 和 











炼 钢 厂 作为 一 个 连续 性 生产 的 大 型 企业 ， 工 序 间 的 衔接 非常 紧凑 ， 生 产 调度 组 织 十 分 严密 ， 一 旦 出 现 


故障 ， 将 会 打 乱 整 条 4 


品 ， 造 成 较 大 的 经 济 损失 。 























“ 零 故 障 ” 概 念 最 初 由 美 




















E 产 线 的 生产 节奏 ， 对 生产 造成 严重 影响 。 同 时 还 可 能 对 产品 质量 下 降 ， 其 至 产生 废 





国人 非 利 浦 : 克 劳 士 比 在 20 世纪 60 年 代 初 提出 并 率先 在 美国 推广 ， 后 经 20 





世纪 70、80 年 代 以 来 在 众多 知名 大 跨国 公司 成 功 践 行 ， 如 今 已 经 成 为 当代 世界 著名 的 管理 理论 。 





开展 零 故 障 生产 线 建 设 是 设备 管理 








全 力 杜绝 造成 生产 延 时 、 
标 达标 ， 而 是 要 把 各 项 基础 工作 做 扎实 。 要 将 “管理 
推进 的 过 程 中 不 断 地 修 章 、 修 制 ， 





非 计划 中 断 或 减缓 4 



































E 创 新 及 促进 生产 、 设 备 融 合 的 重要 举措 
是 以 生产 和 设备 的 管理 规范 化 、 操 作 标 准 化 为 前 提 ， 以 设备 零 故 障 为 日 标 , 通过 



































3 对 “ 零 故障 生产 示范 线 ” 建 设 的 探索 


为 了 实现 零 故 障 的 目标 ， 选 择 了 钢 厂 最 关键 的 生产 线 一 一 连 铸 生 产 线 (图 
范 线 ” 的 建设 。 在 对 这 条 “ 零 故障 4 
3.1 坚持 走 技术 型 保 产 道路 

要 实现 零 故 障 的 目标 ， 要求 全面 掌握 关键 设备 点 检 维 护 技术 、 故 障 分 析 判 出 












































E 产 示范 线 ”的 建设 





E 产 节奏 的 所 有 故障 。 零 故障 4 
































。 零 故障 生产 线 的 建设 ， 就 





系列 管理 和 技术 手段 ， 


E 产 线 建 设 的 重点 不 是 单纯 地 指 
规范 化 ”和 “操作 标准 化 ”融和 人 到 各 个 环节 中 ,在 


完善 管理 、 夯 实 基 础 。 








1) 。 作 为 “ 零 故 障 生产 示 
看 进行 了 探索 。 





技术， 掌握 核心 设备 的 参数 调 





整 和 设置 方法 ， 且 具备 优化 设备 功能 和 精度 ， 提 供 设备 更 新 改造 解决 方案 的 技术 能 力 ， 是 全 面 提升 设备 保 产 























核心 竞争 力 的 关键 所 在 和 当务之急 。 
保 产 方式 由 检修 型 向 维护 型 转变 、 发 

在 连 铸 生 产 线 中 ， 大 包 转 台 、 滑 板 系 统 、 中 包 系 统 、 昌 
是 关键 核心 设备 。 这 些 设备 如 组 




















要 做 到 心中 有 数 。 
3.2 严 把 检修 质量 关 








思维 方式 要 由 被 动 型 向 主导 型 转变 、 职 工 素质 上 












































甩 搅 系统 、 拉 轿 机 、 切 


体能 型 向 技能 型 转变 、 








展 模式 由 劳力 型 向 技术 型 转变 ， 把 核心 技术 牢 牢 地 掌握 在 自己 手中 。 
训 车 及 各 液压 站 系统 等 都 
不 能 正常 运转 ， 直 接 会 导致 生产 中 断 。 因 此 要 求 对 其 中 任何 一 个 环节 ， 都 














作为 设备 维修 行业 ， 是 不 产 出 有 形 产品 的 ， 检 修 服务 就 是 我 们 的 产品 。 如 何 推进 “ 零 故 障 示 范 线 ” 


建设 工作 ， 实现 “产品 一 流 ”， 检 修 质量 的 保 订 

















E 是 个 前 提 ， 检 修 质 量 也 是 保证 设备 平稳 运行 的 基础 。 基 础 


打 宰 ， 设备 倒班 零 故 障 才 能 实现 。 如 连 铸 机 在 工艺 停机 时 间 更 换 了 一 台 拉 轿 机 ， 上 线 生产 之 后 ， 发 现 机 架 








01 














出 现 漏 油 或 漏水 。 漏 油 会 增加 生产 成 本 ， 严 
重 时 会 拖 震 整个 流程 的 生产 ; 漏水 会 严重 影 
响 产 品 的 质量 。 那 么 我 们 面临 的 结果 只 有 一 
个 : 停产 ,“ 零 故障 ”持续 的 时 间 就 会 中 断 。 
所 以 ， 我 们 只 有 保证 了 检修 质量 ， 在 日 常 的 
维护 中 才能 减少 大 量 隐患 和 故障 的 发 生 ， 
“ 零 故障 示范 线 ” 的 建设 工作 才能 稳步 前 进 。 
3.3 加 强 设备 运行 状态 管理 ， 提 高 设备 维 

修 保障 能 力 

贯彻 “ 强 责 任 保 状 态 、 降 故障 保 成 本 ” 
的 指导 思想 ， 真 正 做 到 设备 到 人 的 管理 模 
式 。 责 任 人 对 自己 负责 的 设备 必须 做 到 心中 
有 数 ， 掌 握 设备 的 规律 。 什 么 时 候 该 换 了 ? 
什么 时 候 该 修了 ? 心中 要 有 一 本 账 。 创 建 每 
个 设备 的 运行 台 账 ， 台 账 要 清楚 地 记录 着 这 

































































个 设备 是 哪 天 上 线 的 ， 哪 天 出 现 过 什么 故障 。 翻 











推 外 
翻 钢 机 
出 坯 辊 道 


火焰 切割 机 














台 账 就 











网 机 


目 了 然 ， 那 么 对 于 下 一 步 该 做 什么 ， 就 会 胸 有 成 


竹 。 只 有 这 样 ， 才 不 会 出 现 断 机 性 的 设备 故障 ， 才 能 为 “ 零 故 障 ”的 延续 提供 强 有 力 的 设备 文 持 。 





3.4 





















































用 技术 改造 的 方式 解决 经 常 发 生 的 隐患 和 故障 难点 
在 “ 零 故 障 生 产 线 ”的 过 程 中 一 定 要 树立 “ 逢 修 必 改 ”的 思路 。 如 以 前 连 铸 机 的 移 钢 机 前 后 极限 用 
的 是 感应 极限 ， 移 钢 机 的 极限 撞 尺 靠 近 前 极限 ， 就 不 会 再 向 前 走 了 ; 靠近 后 极限 ， 它 就 不 会 再 
但 是 它 有 这 样 一 个 次 端 ， 移 钢 机 在 长 时 间 的 移 钢 过 程 中 ， 难 免 会 有 受 力 不 均匀 的 现象 ， 经 常会 错 上 从 ， 如 果 
我 们 的 点 检 稍 微 不 及 时 ， 它 就 会 掉 道 。 而 移 钢 机 掉 道 之 后 
限 ， 时 刻 都 能 记忆 移 钢 机 所 处 的 位 置 ， 包 括 前 极限 和 后 极限 的 位 置 。 那 和 
感应 板 就 会 移 位 ， 移 钢 机 的 位 移 数据 就 会 丢失 ， 移 钢 机 也 会 被 锁 死 不 动 了 。 那 么 ， 我 们 就 可 以 在 第 一 时 
间 得 到 信息 ， 并 及 时 地 将 其 纠正 ， 简 单 又 安全 。 













































































回 后 走 了 。 


， 纠 正 起 来 很 麻烦 。 我 们 就 把 它 改 成 了 光电 极 
只 要 移 钢 机 稍微 有 错 齿 现象 ， 光 





不 仅 要 认真 地 采用 现代 化 的 手段 分 析 故 障 、 隐 患 ， 还 要 对 出 现 的 故障 和 形成 的 隐患 在 被 处 理 掉 之 后 ， 
有 深刻 的 分 析 。 尤 其 对 故障 原因 要 进行 分 析 ，PDCA 循环 、6S 管理 这 些 方法 应 普遍 的 采用 。 





3.5 强化 协调 工作 

















加 强 协调 ， 建 立 设备 系统 共 创 “ 零 故 障 生 产 示范 线 ” 的 整体 格局 。 零 故障 是 一 个 系统 工程 ， 不 能 仅 














仅 靠 设 备 人 员 单 方面 的 努力 ， 供 电 系 统 、 自 动 化 系统 、 计 控 系 统 都 需要 同步 跟 上 。 这 需要 同 4 
































E 产 厂 协 调 ， 


促进 设备 系统 共同 创建 “ 零 故 障 生产 示范 线 ” 。 如 供电 系统 电压 波动 会 导致 连 铸 机 电 搅 波动 ， 严 重 时 会 导 








致 连 铸 机 断 机 ， 计 控 系 统 的 仪器 仪表 精度 出 现 问题 ， 

















决 的 话 ， 生 产 就 不 可 能 继续 。 这 些 都 会 中 断 “ 零 故障 ”工作 的 延续 性 。 





3.6 对 生产 工人 的 操作 要 进行 合理 的 监 








会 导致 连 铸 机 喷 淋 水 的 大 幅度 波动 ， 长 时 间 得 不 到 解 


因为 设备 是 由 生产 工人 操作 的 ， 如 果 谁 没有 用 好 设备 ， 野 蛮 操 作 ， 造 成 设备 非 正 常 损坏 。 如 连 铸 线 出 
坯 系 统 推 钢 机 一 次 推 40 根 铸 坏 是 比较 合理 的 ， 超 过 40 根 红外 极限 感应 就 会 将 推 钢 机 锁 死 不 动 。 









































工 经 常 为 了 图 省 事 ， 将 红外 极限 感应 给 盖 住 或 者 移 位 ， 那 么 推 钢 机 就 能 
下 ， 推 钢 机 就 非常 吃力 ， 时 间 一 长 ， 推 钢 机 的 轴承 、 爪 子 等 设备 就 会 遭 到 破坏 。 所 以 ， 合 至 




















设备 的 寿命 是 毋庸 置疑 的 。 





























4 结束 语 
通过 
更 加 完善 。 











年 来 在 对 连 铸 机 这 条 零 故 障 示范 线 建设 中 的 不 断 探索 ， 各 项 管理 
在 零 故 障 管理 模式 的 推动 下 ， 我 们 的 各 项 管理 工作 也 已 经 上 了 一 个 新 的 台阶 。 这 条 和 






































但 是 操作 


侍 50 根 ， 甚 至 60 根 。 在 这 种 情况 
的 监督 对 延长 














程序 更 加 规范 ， 各 项 管理 制度 

















E 产 线 实现 





零 故 障 最 长 天 数 达 到 10 天 ， 设 备 故 障 率 下 降 了 50% ， 废 品 率 下 降 了 40% ， 为 钢 厂 推行 的 低 成 本 制造 技术 


做 出 了 有 益 的 尝试 。 


02 


摘 要 





郭 原 


推进 进口 设备 备件 国产 化 


753000 ”中 色 〈 宁 夏 ) 东方 集团 有 限 公 司 集团 机 动 部 


对 公司 进口 设备 故障 运行 情况 进行 了 分 析 、 测 绘 、 加 工 ， 并 通过 推进 进口 设备 备件 国产 化 ， 节 省 
了 大 量 的 外 汇 资金 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 有 力 地 保证 了 集团 经 济 的 顺利 发 展 。 
关键 词 进口 设备 进口 备件 国产 备件 “高效 运行 


1 引言 





目前 ， 随 着 市 场 的 需要 ， 企 业 也 在 随 着 市 场 的 变化 而 变化 ， 产 品 结构 在 不 断 进行 着 调整 ， 各 分 ( 子 ) 








公司 陆续 引进 了 不 少 的 进口 设备 ， 这 些 设备 的 平稳 运行 对 企业 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 但 随 着 时 间 的 推移 ， 
进口 设备 的 故障 日 渐 频 繁 ， 从 而 在 检修 中 需要 更 换 大 量 的 备件 。 而 影响 维修 质量 和 维修 速度 的 因素 恰恰 是 








库存 ; 





产 ， 严 重 





备件 问题 。 
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极 大 的 发 
2 引进 设备 备件 国产 化 是 一 项 技术 性 较 强 的 工作 


为 了 确保 国 
透 ， 了 解 国产 化 备 们 





对 准备 


















































展 前 景 。 








产 化 效 呈 
F 在 整 机 中 所 处 的 位 置 和 所 起 的 作用 ， 掌 握 内 部 构造 。 通 过 多 种 手段 进一步 分 析 探 讨 备 
件 的 形状 、 精 度 、 材 料 等 ， 同 时 根据 设备 的 运行 状况 ， 摸 清 需 国产 化 备件 的 磨损 规律 和 失效 形式 。 其 次 要 
尾 于 替代 进口 件 的 国产 备件 心中 有 数 。 一 是 要 进行 结构 、 性 能 、 精 度 等 综合 分 析 ， 对 人 研制 的 非 标 件 














日 
人 


























一 是 当初 随机 购 进 的 进口 备件 数量 品种 有 限 ， 在 多 年 的 维修 工作 中 ， 相 当 部 分 的 常用 备件 已 无 
二 是 部 分 进口 备件 
的 成 本 运行 造成 很 大 的 困难 ;三 是 随 着 科技 的 飞速 发 展 ， 许 多 设备 都 已 更 新 换代 ， 部 分 备件 已 经 不 再 生 
影响 到 生产 的 安排 。 因 此 ， 走 国产 化 路 线 是 我 们 面临 的 刻不容缓 的 任务 之 一 ， 具 有 深远 的 意义 和 












































常常 因 其 特殊 性 、 专 用 性 ， 购 买 价格 昂贵 ， 同 时 采购 周期 比较 长 ， 这 样 会 给 公司 
























































， 做 好 国产 化 前 的 各 项 准备 工作 十 分 重要 。 首 先 要 对 所 引进 的 设备 性 能 、 技 术 吃 




























































































要 注重 考虑 材料 、 制 造 工艺 、 机 械 加 工 水 平等 ,并 在 此 基础 上 与 进口 备件 进行 一 系列 对 比 ， 如 形状 、 尺 
才 、 精 度 、 颜 色 、 重 量 等 ， 且 做 好 记录 。 二 是 在 实施 国产 化 方案 前 要 做 好 事故 预测 ， 即 实施 国产 化 措施 后 
可 能 会 产生 哪 几 种 失效 形式 、 引 发 哪些 设备 事故 、 波 及 范围 等 都 要 尽 可 能 地 预测 到 ， 并 做 好 预防 或 应 急 





准备 








































































































本 公司 成 形 组 的 一 台 瑞 典 ASEA 公司 制造 的 冷 热 联合 等 静 压 机， 于 1979 年 购 入 1980 年 12 月 登记 入 








账 ， 迄 今 已 经 使 
十 几 次 ,使 用 的 负荷 
饶 体 及 饶 盖 的 腐蚀 造 
进行 了 挂 胶 并 手工 人 研 





























j 了 近 33 年 。 由 于 产品 结构 的 变化 ， 该 机 的 使 用 频次 由 过 去 的 一 年 十 几 次 到 现在 的 每 月 
也 和 远 远 超 限 。 在 2005 年 前 后 ， 陆 续 几 次 出 现下 所 乳化 液 泄漏 ， 原 因 主要 是 乳化 液 对 
成 动 密封 不 严 。 昌 然 通过 对 下 缸 盖 腐蚀 部 分 进行 了 局 部 切削 ， 并 对 与 币 盖 接触 的 缸 体 
麻 等 处 理 。 但 在 使 用 一 段 时 间 后 依然 再 次 出 现 泄漏 ， 此 办 法 只 能 治标 不 治本 。 因 该 设 












































































































































备 制造 方 提供 的 图 样 只 是 一 张 示意 图 ， 无 任何 尺寸 和 材质 说 明 ， 为 此 专门 与 专业 的 机 械 加 工 单位 进行 了 会 


诊 。 首 先 对 下 饶 盖 进 















































行 实物 测绘 ， 为 避免 再次 出 现 泄漏 ， 红 盖 与 生 壁 接触 面 提 升 50mm， 并 在 不 影响 氏 盖 
使 用 的 情况 下 进行 了 材质 取样 。 一 方面 通过 对 进口 材质 的 化 学 成 分 及 物理 特性 进行 分 析 ， 查 找 国内 能 与 之 










































































相符 或 相近 的 材质 ， 通 过 多 方 比 对 ， 确 认 该 材质 为 特殊 钢材 。 又 因 该 设备 在 使 用 过 程 中 最 高 工作 压力 为 


320MPa ， 如 果 在 使 用 过 程 中 出 现 意外 ， 后 果 不 堪 想 象 。 因 此 ， 我 方 坚 持 根据 供 货 质 量 、 使 用 效果 及 使 用 
成 本 ， 选 择 质 优 价 廉 、 信 誉 好 的 生产 厂家 。 男 一 方面 深入 对 其 进行 结构 、 性 能 、 精 度 等 综合 分 析 。 对 该 非 
外 考虑 材料 选择 ， 又 要 考虑 制造 工艺 、 机 械 加 工 水 平 、 热 处 理工 艺 等 。 备 件 测绘 是 国产 化 非常 关 
键 的 一 项 基础 性 工作 ， 有 了 高 水 平 的 测绘 图 样 ， 才 能 生产 出 高 质量 的 备件 及 对 备件 进行 改造 。 通 过 与 中 国 


标 件 既 注 习 


兵 右 内 蒙古 第 一 机 横 





内 蒙 





[后 
5 第 








一 机 械 4 

























































































判 造 集团 


































































































制造 集团 公司 、 二 重 集团 〈 德 阳 ) 重型 装备 股份 有 限 公 司 进行 材质 比 对 选择 ， 最 终 
名 








样 进行 
03 


公司 经 过 多 次 锻造 及 调 质 处 理 后 提供 坯料 ， 专 业 的 机 加 工 单位 按照 实 讽 














了 机 械 加 工 。 另 外 ， 该 设备 的 增 压 器 在 使 用 过 程 中 向 体 被 尼龙 密封 环 拉 伤 ， 为 保证 生产 进度 ， 将 其 中 的 密 
封 件 ， 即 进口 铜 密封 更 换 成 自主 生产 的 锌 铜 件 密 封 等 。 加 工 后 的 备件 经 过 一 段 时 间 的 自然 时 效 ， 于 2009 
年 正式 启用 至 今 ， 虽然 设备 使 用 频次 达 近 百 次 ,但 仍 最 大 限度 地 保证 了 生产 及 科研 工作 的 顺利 进行 。 


3 ”结束 语 
通过 对 上 述 设备 的 局 部 改造 ， 显 示 出 设备 备件 国产 化 方面 已 取得 了 可 喜 的 成 果 。 不 仅 保证 了 设备 的 有 
效 、 正 常 运行 ， 提 高 了 设备 的 运转 率 , 而 且 为 企业 节省 了 大 量 的 外 汇 资金 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 取 得 了 更 好 
的 经 济 效 益 ， 与 此 同时 也 增强 了 我 们 国产 化 工作 的 信心 。 国 产 化 工作 实践 表明 ， 只 要 在 工作 中 尊重 科学 、 
大 胆 创新 、 结 合 本 企业 设备 实际 状况 ， 就 一 定 能 使 国产 化 工作 迈 向 一 个 新 的 水 平 ， 企 业 的 设备 管理 也 会 上 
一 个 新 的 台阶 。 









































































































































64 


天 然 气 站 场 设 备 完整 性 管理 技术 研究 


朱 喜 平 “ 张 来 小 梁 伟 102200 中 国 石油 大 学 (北京 ) 机 械 与 储 运 工程 学 院 














摘 要 在 介绍 设备 完整 性 概念 和 内 涵 的 基础 上 ， 提 出 天 然 气 站 场 设 备 完整 性 管理 的 内 容 包 括 : 动 设备 、 
静 设备 及 安全 仪表 三 大 类 。 还 介绍 了 站 场 完整 性 管理 的 支持 体系 以 及 实施 站 场 完整 性 管理 需要 收集 的 数 
据 ， 并 重点 对 实施 突然 气 站 场 完整 性 管理 的 RBI[、RCM 和 SIL 技术 体 进行 详细 阐述 ， 最 后 对 实施 天 然 气 站 
场 设备 的 完整 性 管理 提出 四 点 建议 。 
关键 词 。 天然气 设备 完整 性 管理 


1 引言 


随 着 天 然 气管 道 业 的 大 发 展 ， 天 然 气 站 场 设 计 理 念 发生 了 质 的 变化 。 新 工艺 、 新 设备 层出不穷 ， 自 动 
化 、 信 息 化 水 平 得 到 了 长 足 的 发 展 。 天 然 气 站 场 的 生产 系统 日 趋 复杂 ， 一 旦 关键 设备 失效 将 引起 严重 的 安 
全 事故 ， 且 会 造成 重大 财产 损失 和 人 员 伤 亡 ， 对 社会 产生 重大 影响 ， 这 就 对 现场 安全 管理 提出 了 更 高 的 要 
求 。 要 系统 解决 站 场 安全 问题 ， 对 天 然 气 站 场 设 备 完 整 性 管理 势 在 必 行 。 

2 ”设备 完整 性 管理 的 概念 与 内 洒 

设备 完整 性 源 自 美 国 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 的 高 度 危 险 性 化 工 过 程 安全 管理 办 法 的 第 8 条 
球 ， 是 指 设备 的 机 能 状态 ， 即 设备 正常 运行 情况 下 应 有 的 状态 ， 也 就 是 采取 技术 改进 措施 和 规范 设备 管理 
相 结 合 的 方式 来 保证 整个 装置 中 关键 设备 运行 状态 的 完好 性 。 

天 然 气 站 场 是 一 个 系统 ， 设 备 的 完整 性 要 考虑 整 
个 系统 的 可 靠 性 ， 需 要 对 系统 中 的 设备 进行 识别 和 分 
类 ， 对 不 同 设备 和 装置 分 别 进行 风险 识别 ， 并 根据 已 建 
立 的 体系 文件 和 相关 标准 ， 采 取 相 适应 的 检测 方法 和 





































































































































目标 与 策略 








评价 措施 ， 从 而 实施 预防 性 维护 和 维修 ， 确 保 设备 安全 计划 与 准备 
高 效 运行 。 分 析 与 入 











ee RS 全 全 基于 风险 的 检测 与 维护 | 改进 
设备 完整 性 是 贯穿 设备 设计 、 制 造 、 安装、 使 用 、 结果 评价 与 排序 


维护 ， 直 至 报废 的 全 过 程 。 设 备 完整 性 管理 是 采取 技术 执行 
改进 和 加 强 管理 相 结 合 的 方式 来 保证 整个 装置 中 设备 审核 
运行 状态 的 良好 性 ， 其 核心 是 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 以 
整合 的 观点 处 理 设备 的 作业 ， 并 保证 每 一 作业 的 落实 
与 品质 保证 。 设备 的 完整 性 状态 是 动态 的 ， 设 备 完整 性 
需要 持续 改进 ， 如 图 1 所 示 。 


3 ” 天然 气 站 场 设备 完整 性 管理 的 内 容 


天 然 气 站 场 生产 系统 一 般 包括 工艺 设备 、 自 控 仪 表 、 供 电 系 统 等 系统 。 工 艺 设备 系统 主要 包括 管道 、 
压缩 机 、 阀 门 、 分 离 器 、 汇 管 、 储 色 等 ， 自 控 仪 表 系统 主要 包括 站 控 系统 、SCAND 系统 ， 压 力 表 ， 温 度 
表 、 变 送 右 、 流 量 计 等 ， 配 电 主 要 包括 变压器 、 低 压 配 偶 电 柜 、 开 关 、 仪 表 等 ， 如 图 2 所 示 。 
3.1 天 然 气 场 站 设备 完整 性 管理 体系 

设备 管理 体系 文件 是 实施 完整 性 管理 的 直接 依据 ， 根 据 现场 实际 一 般 由 三 级 文件 组 成 : D1 级 文件 : 
法 律 法 规 ， 设 计 规 范 和 标准 、 设 备 管理 和 评价 的 相关 规范 和 标准 ; @2 级 文件 : 程序 文件 ， 设 备 维护 和 保 
养 以 及 检测 设备 保养 程序 ; @)3 级 文件 : 作业 文件 ， 对 程序 文件 中 涉及 的 具体 操作 给 出 操作 指导 文 。 



















































































图 1 设备 完整 性 管理 技术 图 
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3;2 


设备 设施 的 数据 收集 
1) 基本 数据 : 设备 规格 、 型 号 、 生 产 厂家 、 设 





设备 编号 ， 压 力 等 级 、 资 产 编号 等 。 


备 类 别 、 








2) 设计 、 安 装 数据 : 连接 形式 ， 安 装 位 置 、 
































已 
里 、 


大 修 时 间 、 方 案 、 


数 、 
测 ， 


度 、 





工作 参数 、 投 用 日 期 等 。 
3) 日 常 维修 保 养 数据 : 维护 时 间 、 周 期 、 
报告 等 。 




















频 ; 





\、 帝 











、 用 料 、 











4) 检测 、 监 测 和 检定 、 评 价 数据 : 辟 


厚 测 量 、 














压力 容器 、 压 力 表 等 强 检 设 备 的 检定 等 。 
5) 失效 数据 : 发 生 故 障 的 设备 、 时 间 、 频 次 、 
维修 记录 等 。 





振动 参 


管道 水 平 度 的 测量 、 内 腐蚀 监测 、 埋 地 管道 腐蚀 的 检 


影响 程 


6) 备品 备件 数据 : 备件 类 型 、 规 格 型 号 、 数 量 、 存 放 

















地 点 等 。 


3.3 


基于 风险 检测 (RBI) 方法 进行 评价 ， 根 据 设备 
等 动 设备 ， 采 
析 (HAZOP) 方法 进行 评价 ， 判 断 





7) 其 他 数据 。 
设备 的 风险 识别 与 评价 








针对 不 同类 型 的 设备 ， 建 议 采 用 以 下 方法 进行 评价 ， 对 于 分 离 器 、 汇 管 和 管道 等 静态 承 压 设备 ， 采 用 
风险 的 高 低 ， 排 定 相 应 的 检测 和 监控 策略 ， 针 对 压缩 机 组 
F 价 ;针对 工艺 系统 ， 采 用 工艺 风 
































以 可 靠 性 为 中 心 (RCM) 的 方法 进行 订 




















对 仪表 采用 安全 完整 性 等 级 (SIL) 的 方法 评价 。 


Inspection) 的 基本 原理 是 通过 对 失效 可 能 性 入 
险 排序 确定 需要 重点 关注 的 设备 。 和 针对 重点 关 汶 
风险 控制 在 可 接受 的 范围 





(1) 静 设 备 完整 性 管理 技术 静 设 备 采 


























目前 工艺 系统 是 否 保 证 安全 输 气 ， 并 根据 风 


用 基于 风险 检测 (RBI) 方法 进行 讨 


图 2 





(ms 


工艺 管道 
储 馈 
阀门 

加 热 装置 
其 他 





注 


电动 机 
压缩 机 
燃气 轮机 
其 他 


2 





仪表 





站 场 设备 

















险 大 小 采 














设备 制订 相应 的 检测 等 风险 调 


1 失效 后 果 两 个 因素 的 评价 确定 设备 的 风险 
组 计划 ， 从 而 使 整个 装置 的 


























内 。 


ol 














[ml 
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其 他 


区 y 
了 




















险 与 可 操作 性 分 
取 相 应 措施 ; 针 








F 价 ，RBI ( Risk 一 Based 


排序 ， 并 根据 风 








检验 工程 师 、 工 艺 操作 员 、 工 艺 工程 师 、 化 学 工程 




















工 验收 资料 ;设备 数据 表 ， 安 全 附 们 
3) 确定 损伤 机 理 与 腐蚀 回路 。 根 据 设 备 的 材质 、 
引起 设备 设备 实效 的 主要 损伤 机 理 。 按 照 工艺 ， 将 具 
路 中 ， 一 个 腐蚀 回路 中 的 设备 和 管线 是 工艺 上 相互 连接 且 具 有 相同 损伤 机 到 
和 分 离 器 等 静 设 备 常 见 的 失 
壤 腐 蚀 ) 。 








段 时 
当 的 


险 o 


Document; 


66 

































































管道 数 














有 相同 损伤 机 理 的 

















效 机 理 包括 内 部 腐蚀 ， 








4) 实效 概率 计算 。 通 过 以 前 检测 出 来 的 结果 来 
































因子 进行 合适 的 修正 。 


间 的 失效 概率 。 如 果 没 有 检测 数据 ， 则 根据 统计 数据 库 中 



































介质 和 操作 条 件 ， 确 定 会 


连续 管 


(PFD) 和 工艺 仪表 流程 图 (PID); 装置 
装置 操作 手册 ; 管道 单线 图 ; 装置 设备 设计 、 制 造 、 
F 资 料 ;， 工艺 介质 数据 表 ; 


1) 确定 团队 人 员 。 其 成 员 应 该 包括 设备 专家 、 

师 、 防 腐 工程 师 、 材 料 工程 师 、 无 损 检 测 专家 、 安 全 环境 工程 师 和 技术 员 等 。 
2) 数据 收集 。 进 行 RBI 分 析 要 收集 以 下 资料 : 工艺 流程 图 

平面 布置 图 ， 装 置 工艺 说 明 或 介绍 ， 











采购 、 安 装 、 凑 


据 表 ; 历次 检验 维修 记录 等 。 

使 承 压 部 件 受 到 损伤 ] 
线 和 设备 划分 到 若干 腐 
的 组 合 。 对 于 天 然 气 站 场 
成 薄 和 外 部 腐蚀 (保温 层 下 的 腐蚀 、 大 气 腐蚀 、 土 


Ht 


Iu 











叹 


he 
六 
同 配 华 


推算 设备 平均 失效 速率 ， 计 算出 设备 的 当前 和 将 来 一 











5) 失效 后 果 的 计算 。 划 分 物流 














对 超出 可 接受 程度 的 风 



































回路 的 原则 是 当 该 段 中 任意 设备 或 管道 失效 时 ， 只 
出 ， 隔 离 段 的 物料 不 会 泥 出。 失效 后 果 按 照 演出 天 然 气 的 性 质 和 量 的 大 小 进行 计算 。 
6) 风险 评价 。 在 计算 出 失效 概率 和 后 果 后 ， 按 照 “ 风 险 = 失效 概率 x 失效 后 果 ” 











设备 的 失效 速率 和 原因 进行 预测 ， 并 加 上 适 





回路 中 的 物料 演 


计算 出 设备 的 风 


念 要 制定 有 效 的 检测 计划 和 风险 消减 措施 ， 确 保安 全 。 目 前 ，RBI 成 型 技术 包 
括 软件 和 标准 两 类 ， 其 中 软件 包括 DNV 的 rbit-RBI、42 Orbit- AST RBI， 北 京 化 工大 学 也 开发 了 较 
软件 。 标 准 方 面 ， 国 





成 熟 的 


际 标准 包括 API 580 Rise- Based Inspection 、API 581 Rise- Based Inspection Base Resource 
国内 标准 为 API 581 MOD 采 标 的 SYAT 6714 一 2008 、API 580 IDT 采 标 的 SYAT 6653 一 2006。 检 


测 技术 包括 声 发 射 技术 、 超 声波 检测 技术 、 超 声波 测 厚 技术 、 渗 透 检测 技术 等 。 

(2) 动 设 备 完整 性 管理 技术 ”以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 (Reliability centered maintenance， 简 称 RCM) 
是 目前 国际 上 通用 的 、 用 以 确定 资产 预防 性 维修 需求 、 优 化 维修 制度 的 一 种 系统 工程 方法 。 

1) 确定 RCM 团队 人 员 。 其 成 员 应 该 包括 设备 可 靠 性 方面 的 专家 、 工 艺 安全 方面 的 专家 、 机 械 工 程 
师 、 设 备 管理 人 员 、 具 有 丰富 经 验 的 设备 、 仪 表 和 电气 维修 人 员 及 操作 人 员 等 。 

2) 数据 收集 。 进 行 RCM 分 析 要 收集 的 资料 : 站 场 概况 及 输送 能 力 介绍 ; 设备 概况 、 设 备 台 账 及 维 检 
修 记 录 和 技术 参数 表 ; 设备 管理 文件 ; 设备 的 故障 信息 ， 如 设备 的 功能 故障 模式 、 故 障 原因 和 故障 影响 ， 
设备 可 靠 性 与 使 用 时 间 的 关系 ， 预 计 的 故障 率 ， 潜 在 故障 判 据 ， 设备 由 潜在 故障 发 展 到 功能 故障 的 时 间 ， 
功能 故障 或 潜在 故障 可 能 的 检测 方法 ; 主要 设备 装配 图 、 现 场 安装 图 ; 设备 状态 检测 技术 应 用 情况 ; 主要 
设备 联 锁 和 控制 情况 ; 设备 事故 调查 报告 等 ; 费用 信息 等 。 

3) 系统 划分 和 确定 设备 的 绩效 标准 。 将 整个 站 场 按照 功能 或 用 途 分 为 不 同 的 工艺 系统 ， 在 不 同 的 工 
艺 系统 中 根据 各 系统 内 设备 和 仪表 等 组 成 及 功能 特性 分 为 子 系统 。 在 对 装置 进行 系统 划分 后 ， 确 定 在 系统 
中 包含 的 设备 ， 确 定 设备 的 功能 及 相关 的 、 所 期 望 的 绩效 标准 。 

4) 故障 模式 及 影响 分 析 。 分 析 设 备 的 故障 模式 、 故 障 后 果 及 影响 ,确定 出 设备 的 功能 性 故障 模式 ， 
确定 设备 每 一 个 功能 故障 模式 的 风险 大 小 。 

5) 风险 评价 。 根 据 设备 可 靠 性 数据 和 维修 数据 的 相关 统计 数据 及 公司 以 往 设 备 的 故障 情况 ， 预 计 发 
生 故 障 的 概率 。 根 据 FMEA 分 析 的 结果 ， 预 计 故障 的 后 果 ， 然 后 计算 出 风险 的 大 小 。 

6) 维护 策略 的 制定 。 对 每 种 故障 模式 要 识别 出 所 有 可 能 故障 的 根本 原因 ， 在 风险 分 析 和 故障 根本 原 
因 分 析 的 基础 上 ， 进 行 优化 和 有 针对 性 地 选择 维护 策略 。 根 据 故 障 模式 风险 等 级 的 不 同 维修 任务 分 为 基于 
状态 的 维护 、 基 于 时 间 的 维护 、 故 障 查 找 、 纠 正 性 维护 、 设 备 外 观 检 查 、 日 常 检 查 进行 的 维护 。 

(3) 自动 化 仪表 设备 完整 性 管理 安全 仪表 系统 ( Safety Instrumented System，SIS) 是 能 够 按照 一 定 的 
SIL 实现 一 个 或 多 个 安全 功能 (Safety Instrumented Function，SIF) 的 系统 。 它 是 生产 过 程 中 的 一 种 自动 安 
全 保护 系统 。 

天 然 气 站 场 安全 仪表 系统 (SIS) 由 现场 传感器 / 变 送 器 (如 温度 变 送 器 、 奈 力 变 送 器 等 )、 控 制 器 
(如 PLC 可 编程 逻辑 解 算 器 、 现 场 总 线 等 ) 、 输 入 /输出 模块 和 现场 执行 机 构 (如 电磁 阀 、 电 动 调节 阀 等 ) 
组 成 ， 并 与 相应 输入 /输出 接口 〈 如 隔离 式 安 全 栅 ) 及 相关 软件 一 起 构成 的 。 传 感 器 检测 过 程 中 检测 出 异 
常 并 将 之 送 到 逻辑 运算 器 ， 惕 辑 运算 器 按照 设 定 的 园 辑 产生 控制 信号 ， 最 终 执行 元 件 得 到 从 逮 辑 运行 器 来 
的 控制 信号 并 产生 相应 的 动作 从 而 达到 消除 过 程 隐患 的 目的 。 

天 然 气 站 场 SCADA 系统 检测 技术 是 通过 对 影响 SCADA 系统 运行 的 环境 、 上 位 机 系统 、 下 位 机 系统 、 
电源 系统 、 通 信 系 统 和 网 络 系统 各 项 性 能 指标 进行 测试 ， 从 而 对 SCADA 系统 的 运行 状况 进行 整体 的 分 析 
和 评价 。 发 现 系统 存在 的 隐患 ， 及 时 排除 隐患 ; 为 在 运行 系统 指定 周期 的 检查 、 维 护 计划 和 将 改造 系统 提 
共 技 术 依据 。 

目前 天 然 气 场 站 仪表 自动 化 完整 性 管理 的 标准 有 : QASY GD 0180 一 2008 油气 管道 SCADA 系统 检测 规 
范 为 主要 标准 ，GB50093 自动 化 仪表 工程 施工 及 验收 规范 、GBJ131 自动 化 仪表 安装 工程 质量 检验 评定 标 
准 、GB/T7260. 3 不 间断 电源 设备 UPS (第 3 部 分 : 确定 性 能 的 方法 和 试验 要 求 ) 、SYZT 6069 油气 管道 仪 
表 及 自动 化 系统 运行 技术 规范 、API554 过 程 仪表 与 控制 为 技术 支持 标准 。 


4 ”结束 语 


目前 天 然 气 站 场 设 备 的 完整 性 管理 正 处 于 起 步 阶段 ， 许 多 公司 做 了 有 益 的 尝试 ， 也 取得 了 一 定 的 成 
但 总 体 上 没有 形成 完整 体系 ， 需 要 继续 做 好 以 下 工作 : 中 根据 现场 实际 进一步 完善 输 气 站 场 设备 完整 
理 模 型 ，@) 针 对 站 场 设 备 完整 性 管理 的 需求 ， 尽 快 建立 和 完善 设备 完整 性 管理 技术 规范 体系 ; 全 玫 
基础 资料 的 收集 和 管理 工作 ， 加 强 设备 缺陷 管理 ; 网 加 强 设备 完整 性 管理 的 各 项 培训 工作 ， 提 高 完整 
理 水 平 。 
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GPS 报表 系统 在 车 辆 检修 中 的 应 用 


冯 俊 青 ”内 向 阳 029200 中 电 投 霍 林 河 露天 煤 业 股份 有 限 公 司 


摘 要 中 电 投 霍 林 河 露天 煤 业 股份 有 限 公司 使 用 的 GPS 报表 系统 能 够 对 车 辆 的 运行 状况 进行 精确 跟踪 ， 
利用 计算 机 与 自 气 车 上 安装 的 GPS 实现 信息 的 交换 ， 记录 车辆 的 位 置 、 运 距 、 产 量 ， 故 障 检修 时 实际 的 
故障 描述 、 检 修 工 时 等 内 容 。 利 用 GPS 报表 系统 可 以 有 效 地 对 常见 的 故障 进行 分 析 ， 根 据 分 析 的 结果 找 
到 具体 的 解决 措施 ， 有 助 于 计划 性 检修 的 全 面 推进 ， 也 有 助 于 检修 标准 化 的 实施 。 

关键 词 ”GPS 报表 系统 设备 检修 故障 分 析 


1 引言 


霍 林 河 露天 矿 机 电 修配 厂 承 修 着 南 露 天 矿 67 台 SF31904 型 矿 用 电动 轮 自 秃 车 , 目前 的 检修 模式 实行 
的 是 计划 性 检修 ， 也 就 是 将 自 外 车 按照 发 动机 、 底 盘 和 电气 三 个 部 分 综合 考虑 ， 制 定 出 同步 的 保养 周期 ， 
按照 规定 的 时 间 对 车 辆 进行 检修 。 

GPS 报表 系统 (图 1) 是 对 车 辆 运行 状况 的 一 个 真实 反映 。 通 过 车 载 GPS 的 定位 ， 可 以 反映 出 车 辆 工 
作 时 的 位 置 、 运 距 、 产 量 ， 故 障 检修 时 实际 的 故障 描述 、 检 修 工 时 等 内 容 ， 也 可 以 利用 GPS 报表 系统 实 
现时 间 段 的 查询 。 在 实际 的 运作 过 程 中 ， 自 件 车 发 生 临 故 的 频率 还 很 高 ， 利 用 GPS 报表 系统 可 以 有 效 地 
对 常见 的 故障 进行 分 析 ， 根 据 分 析 的 结果 找到 具体 的 解决 措施 ， 有 助 于 计划 性 检修 的 全 面 推进 ， 也 有 助 于 
检修 标准 化 的 实施 。 下 面具 体 曾 述 一 下 这 个 系统 在 检修 过 程 中 的 应 用 。 


2 数据 处 理 


2.1 生成 数据 

以 SF31904 型 自 外 车 常见 的 断 牵 、 传 动 轴 断 、 氮 和 缸 球 头 断 、 双 联系 坏 、 焊 大 梁 、 氮 和 拭 离 封 、 油 管 漏 故 
障 为 例 ， 进 行 说 明 。 其 中 ， 表 1 为 用 GPS 报表 系统 通过 设 定 开始 时 间 、 结 束 时 间 和 状态 描述 后 ， 统 计 得 到 
的 2010 年 和 2011 年 两 年 主要 故障 的 发 生 次 数 。 表 2 为 用 GPS 报表 系统 通过 设 定 开 始 时 间 、 结 束 时 间 和 状 
态 描述 后 ,统计 得 到 的 2010 年 和 2011 年 各 月 份 断 牵 故 障 的 发 生 次 数 。 表 3 为 用 GPS 报表 系统 通过 设 定 开 





































































































































































































































































































始 时 间 、 结 束 时 间 和 状态 描述 后 ， 统 计 得 到 不 同年 份 投入 使 用 车 辆 在 2011 年 故障 的 平均 发 生 次 数 。 
a do Pop 6000 
AN 
2 和 Po :Pe 设备 病 ] 两 太 运 边 一 部 “设备 编号 | 斑 别 [” ” 区 车 率 
持 贡 时 间 [2011 -2 -i ”7 ;后 ”设备 状态 状态 指 术 砍 奉 司机 
设备 产量 明 经 报表 单机 产量 统计 报表 设备 效率 统计 报表 司机 产量 纺 计 报表 设备 状 亚 分 析 报表 其 它 综合 令 囊 

13 设备 状 过 实时 统计 报表 

15 设备 状 坊 实时 明 强 报表 

17 设备 状态 历史 明 所 报表 

内 明 二 千林 河 露天 霸业 腑 份 有 限 公家 16 设备 状态 单机 枢 计 报表 

cal 路 设备 状 志 占 有 率 挟 计 表 

2 停机 可 态 分 类 弹 计 表 


股份 公司 6P; 报 表 系 统 
Ver 





图 1 GPS 报表 系统 界面 
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2.2 分 析 数 据 
利用 上 述 得 到 的 数据 ， 为 了 更 加 直观 的 看 懂 数 据 ， 使 用 EXCEL 电子 表格 的 绘 区 
别 绘制 柱状 图 ， 如 图 2 ~ 图 4 所 示 。 


表 1 2010 年 与 2011 年 主要 故障 统计 
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将 表 1 ~ 表 3 分 














































































































































































































0 断 奉 | 传动 轴 断 “| 氨 伺 球 头 断 | 双 联 系 坏 | 爆 大 梁 。 | 所 全 离 骏 “| 油管 漏 
2010 年 1813 187 249 171 531 125 800 
2011 年 2095 169 71 208 721 214 897 
表 2 2010 年 与 2011 年 每 月 断 率 故 障 统 计 
a 月 份 | 1 月 | 2 月 13 月 | 4 月 | 5 月 | 6 月 17 月 | 8 月 | 9 月 110 月 | 1 月 |12 月 
2010 年 95 101 138 189 162 188 179 182 179 166 121 113 
2011 年 86 J 157 204 204 243 209 242 192 176 144 161 
表 3 按 投入 使 用 年 份 车 辆 2011 年 平均 故障 统计 
政 认 | 断 牵 | 传动 轴 断 | 氨 红 球 头 断 “| 双 联 系 坏  ” 焊 大 染 | 氨 缸 离 封 | 油管 漏 
2002 年 43. 60 1.20 5.60 0.60 18.40 7. 80 14. 00 
2003 年 36. 60 3. 20 5.00 2.20 22. 00 3. 80 12.00 
2004 年 42.25 2.38 5.00 3 13.25 3 14.75 
2005 年 32. 29 2.14 9.00 1.14 9.57 1.71 9. 86 
2006 年 42. 00 4. 60 10. 60 5.20 14. 00 0. 20 18. 00 
2007 年 26. 57 3. 14 7 县 8. 00 1. 29 16. 00 
2008 年 26. 31 1. 54 4. 69 2. 69 8. 38 1. 92 13, 77 
2009 年 23. 06 2. 82 2. 82 4. 76 6. 53 4. 47 11.71 
从 上 述 柱状 图 可 以 得 到 以 ;06 
下 结论 : @D2011 年 较 2010 年 ， 回 2010 年 
除 传动 轴 断 之 外 ， 其 余 主 要 故 250[ 得 前 国 2011 年 
障 时 现 增长 趋势 ， 断 牵 、 焊 大 。 200| [Ey ，。 
粱 和 油管 漏 仍 是 较 常 见 故 障 。 is 33157 | 二 中 4 前 
@ 断 牵 故 障 在 夏季 容易 发 生 ， el EE 
主要 集中 在 6 至 8 月 份 。@ 对 1%F 记 se [lz7 
于 不 同年 份 投入 使 用 的 车 辆 ， 50 上 + 
断 率 故障 是 主要 故障 ， 发 生 次 0 
数 最 多 ，2006 年 之 前 投入 运行 1 月 份 2 月 份 3 月 份 4 月 份 月份 6 月 份 7 月 份 8 月 份 9 月 份 10 月 份 11 月 份 12 月 份 
的 车 辆 ， 大 梁 裂 的 次 数 较 多 。 图 2 2010 年 与 2011 年 主要 故障 对 比 图 
2500 
3 解决 措施 | im 回 201o 年 
通过 对 GPS 报表 系统 导出 数 1 了 国 2011 年 
据 的 分 析 ， 发 现 了 检修 工作 中 的 1500 
不 足 , 应 制定 如 下 解决 措施 : 四 
所 有 故障 中 ， 断 牵 故 障 始终 是 一 | 8300 这 
个 常 发 故障 ， 在 检修 工作 中 ， 电 soo 371 入 
工 和 钳工 对 能 总 了 说 187169 249 171208 125214 
和 钳工 应 针 叶 能 引起 断 奉 帮 障 A [是 吕 尚 2 测 
的 各 种 影响 因素 进行 仔细 检查 ， 断 奉 ”传动 轴 断 氮 负 球 头 断 双 联 泵 环 ” 焊 大 梁 ”和 气 红 离 颖 ”油管 漏 
发 现 问题 及 时 处 理 。 四 设备 的 润 图 3 2010 年 与 2011 年 每 月 断 牵 故 障 对 比 氏 
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滑 还 不 到 位 ， 氮 和 缸 球 头 断 、 部 





50.00 















































分 传动 册 的 损坏 都 是 由 于 运动 45oo[ 日 灯 于 
副 处 润滑 不 及 时 ， 润 滑 部 位 进 。 4000 目 传动 轴 断 “ 口 氨 缸 离 封 
灰尘 引起 ， 在 日 常 保养 时 ， 儿 3500 日 双 联 条 水 油管 泊 

对 所 有 润滑 点 进行 彻底 的 检查 ， 30.00 

及 时 处 理 或 更 换 润滑 不 好 的 零 20 

部 件 、 胶 管 、 注 油 器 、 注 油泵 ， “1306 

认真 检查 注油 系统 的 控制 部 分 。 10.00 

@ 目 前 经 常 损坏 的 高 压 胶 管 都 ”5.00 

是 由 一 家 厂商 提供 ， 其 生产 工 2002 年 ”2003 年 ”2004 年 ”2005 年 ”2006 年 ” 2007 年 ”2008 年 ” 2009 年 
艺 和 胶管 质量 均 存在 一 定 的 癌 图 4 按 投入 使 用 年 份 车 辆 2011 年 平均 故障 对 比 图 














题 , 需要 进一步 提高 高 压 胶管 
的 质量 ,减少 油管 爆裂 的 损失 。@ 大 梁 的 焊接 工艺 存在 不 足 ， 对 于 2006 年 之 前 投入 使 用 的 车 辆 ， 大 梁 者 
发 生 过 反复 开裂， 反复 焊接 的 情况 ， 车 间 应 积极 配合 厂 技术 科 做 好 焊接 工艺 的 改进 工作 ， 并 严格 执行 工艺 
标准 中 规定 的 各 项 焊接 要 求 。@) 针 对 每 月 发 生 故 障 的 次 数 ， 做 好 相关 配件 的 计划 工作 ， 保 证 车 辆 的 实际 


需求 。 
4 结束 语 


在 车 辆 的 检修 过 程 中 ， 利 用 GPS 报表 系统 可 以 有 效 地 分 析 检 修 中 存在 的 不 足 ， 进 而 指导 下 一 步 检修 
工作 的 重心 ， 为 更 好 地 贯彻 执行 计划 性 检修 工作 提供 了 理论 指导 ， 在 实际 的 运行 过 程 中 ， 收 到 了 良好 的 实 
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一 、 设 备 维修 与 改造 


渤海 海域 海 缆 修复 施工 经 验 和 方法 研究 


牙 乾 伊 李 驰 ”都 英 伟 杨 锡 300452 海洋 石油 工程 股份 有 限 公司 维修 公司 














摘 要 针对 渤海 地 区 海 况 特点 ， 总 结 和 研究 多 年 来 平台 间 海 缆 修 复 施 工 的 方法 和 经 验 ， 结 合 锦州 21-1 
(JZ21-1) 和 人 金 县 1-1 (JX1-1) 海 缆 抢 修 项 目的 施工 经 验 ， 并 介绍 了 在 海上 进行 海 缆 的 故障 检测 和 修复 施 
工 的 过 程 。 

关键 词 。 海 绕 故 障 检测 ”海上 施工 方案 ”备用 海 绕 计算 ” 海 绕 铺设 ”打压 试验 


1 引言 


渤海 油气 盆地 ， 面 积 约 8 万 m?*， 平均 水 深 25m， 是 我 国 油气 资源 比较 丰富 的 海域 之 一 。 从 20 世纪 60 
年 代 开始 ， 经 过 儿 十 年 的 勘探 和 开采 ， 目 前 已 经 建成 了 渤 西 、 渤 南 、 渤 中 、 锦 州 等 油田 产业 群集 中 了 上 
百 个 大 小 不 同 的 钻井 平台 ， 为 我 国 油气 安全 提供 了 重要 保障 。 

海底 电缆 作为 渤海 地 区 石油 平台 上 获得 外 界 电力 和 通信 的 主要 手段 ， 发 挥 了 不 可 替代 的 重要 作用 。 然 
而 随 着 时 间 的 增长 、 平 台 附近 船舶 的 频繁 活动 及 海上 环境 的 恶劣 ,海底 电缆 出 现 老化 故障 或 物理 损坏 的 现 
象 不 断 增多 。 一 旦 这 些 电缆 发 生 故 障 ， 要 想 在 短 时 间 内 维修 完善 ， 有 较 大 的 难度 和 风险 。 因 此 ， 在 施工 过 
程 中 ， 要 遵循 一 套 科学 、 有 效 的 修复 施工 流程 ， 就 能 够 降低 海上 施工 所 带 来 风险 ， 且 提高 维修 速度 和 效 
率 ， 减 少 平台 因 停电 所 造成 的 经 济 损失 。 


2 海 缆 故 障 类 型 及 故障 点 检测 定位 


当 海 缆 发 生 故 障 时 ， 应 首先 根据 海 缆 的 类 型 、 特 点 对 海 缆 进 行 故障 检测 ， 查 找 故障 的 位 置 ， 以 便 迅 速 
组 织 维修 。 渤 海地 区 最 常用 的 电缆 为 3SkV 及 以 下 的 中 低压 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 绝缘 的 动力 或 通信 动力 
混合 电缆 ， 外 部 封装 了 防水 铅 套 和 钢丝 铠 装 层 保护 ， 具 有 工艺 要 求 高 、 水 密 性 好 、 抗 干扰 性 强 、 寿 命 长 等 
的 特点 。 

2.1 海 缆 故 障 的 主要 原因 和 类 型 

船舶 抛锚 、 渔 捞 、 海 水 冲刷 、 海 底 硬 物 摩 擦 、 地 过 变动 、 潮 汐 变 化 及 微生物 腐蚀 等 都 可 能 会 引起 海 绕 
故障 。 近 年 来 ， 由 于 海洋 资源 得 到 了 大 力 开 发 ,平台 附近 活动 的 船舶 数量 也 不 断 增 加 ， 致 使 船舶 抛锚 造成 
海 缆 的 刮 伤 、 刊 断 事故 已 成 了 海 缆 故 障 的 主要 原因 。 如 JZ21-1 和 JX1-1 两 起 海 缆 故 障 事故 ， 都 是 由 于 海 
缆 被 船 锚 刮 伤 造 成 的 。 海 缆 动 力 部 分 故障 一 般 分 为 低 阻 故障 、 高 阻 故 障 。 海 缆 发 生 短路 或 断路 故障 时 表现 
为 低 阻 故障 ; 绝缘 层 发 生 故 障 时 多 表现 高 阻 故 障 ， 根 据 绝缘 层 损坏 程度 ， 高 阻 故障 又 可 分 为 高 阻 泄漏 故障 
或 高 阻 闪 络 故障 。 

2.2 海底 电缆 故障 点 测量 方法 

在 海 缆 维 修 过 程 中 ， 故 障 点 的 测量 和 定位 是 最 为 关键 的 技术 。 海 缆 故 障 点 的 探测 方法 很 多 ， 常 用 的 方 
法 有 光 时 域 反射 仪 (OTDR) 测试 法 、 电 压 测 试 法 、 电 容 测 斌 法、 音频 测试 法 、 线 路 监控 系统 测试 法 等 。 
日 前 渤海 地 区 较为 常用 的 方法 主要 是 电压 测试 法 和 光 时 域 反射 仪 测试 法 两 种 。 
电压 测试 法 可 分 为 低压 脉冲 法 和 高 压 闪 络 法 ， 其 中 低压 脉冲 法 使 用 最 为 多 ， 低 压 脉冲 法 司 是 利用 低 
压 脉冲 信号 在 电缆 芯 线 中 传播 过 程 中 遇 到 不 规则 点 时 会 发 生 反射 的 特点 ， 通 过 测试 获得 反射 波 的 时 间 来 计 
算出 故障 点 距离 的 方法 。 

光 时 域 反射 仪 (OTDR) 测试 法 是 根据 光 在 光纤 内 传播 时 过 到 损伤 处 或 断裂 处 时 会 发 生 瑞 利 散射 和 
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菲 涅 尔 反 射 的 原理 ， 并 将 反射 光 转 换 为 电信 号 加 以 分 离 ， 与 时 间 轴 一 起 反映 在 显示 器 上 ， 再 通过 分 析 波 形 
变化 来 获得 故障 点 位 置 的 方法 。 

目前 海底 电缆 多 为 光电 复合 缆 ， 而 光缆 是 其 相对 薄弱 的 环节 ， 海 缆 损 伤 多 数 情况 下 都 伴随 有 光缆 损 
伤 ， 所 以 在 海 缆 修复 中 ， 一般 采 用 低压 脉冲 法 和 光 时 域 反 射 仪 测试 法 相 结 合 的 方法 进行 故障 点 的 测量 。 以 
JX1-1 为 例 ， 检 测 人 员 首 先 使 用 低压 脉冲 法 进行 故障 检测 ， 获 知 从 CEP 侧 测 量 故障 点 距离 约 为 127. 7m 
(图 1)， 从 WHPB 侧 测量 故障 点 距离 约 为 4202. 3m (图 2， 此 处 距离 指 的 是 测试 点 到 故障 点 的 电缆 理由 长 
度 ) 。 再 用 光 时 域 反射 仪 法 对 光纤 故障 进行 检测 ， 最 终 确定 光纤 故障 点 与 动力 电缆 故障 点 位 置 相 一 致 。 使 
用 光 时 域 反射 仪 法 时 ， 必 须 考 虑 光纤 在 平台 端 剩余 量 、 水 深 及 光纤 缠绕 富余 度 等 因素 的 影响 ， 还 要 经 过 以 
下 计算 。 通 常 在 海 缆 甫 设施 工 中 会 利用 GPS 定位 系统 定时 的 进行 打点 记录 ， 假 设 平台 附近 的 第 一 个 点 为 
Ko。， 故 障 点 位 置 为 Ki (i=0, 1, 2,...，m)。 
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~ iy Ey Cy ey 3 一 
图 1 低压 脉冲 法 在 CEP 平台 检测 的 故障 点 距离 图 2 WHPB 平台 检测 的 故障 点 距离 
a 
Km =T rb-e-d (1) 





式 中 ，a 为 平台 端 测试 光纤 至 断 点 距离 ; 5b 为 平台 端 海 缆 剩余 量 ; c 为 海底 至 平台 锚固 距离 ，d 为 Ko 点 至 
喇叭 口 距 离 ; n 为 光纤 缠绕 富余 度 [1] 。 
2.3 海底 电缆 故障 点 定位 方法 

海 缆 在 海底 受到 地 形 、 走 向 上 障碍 物 等 的 影响 ， 其 路 由 并 非 直线 走向 的 ， 必 须根 据 电线 在 海底 的 路 由 
图 ， 计 算 故 障 点 的 大 致 位 置 坐标 。 在 施工 中 ， 借 助 GPS 导航 定位 系统 来 找寻 故障 点 的 实际 位 置 区域 ， 再 
依靠 潜水 员 进 行 水 下 探 摸 确认 ; 必要 时 得 打捞 海 缆 并 切断 ， 再 测量 故障 点 ， 才 能 找到 。 卫 星 定位 系统 的 操 
作 是 通过 具有 相应 资质 的 卫星 定位 专业 公司 完成 的 。 例 如 2008 年 4 月 JZ21-1WHPA 平台 与 BOP 平台 之 间 
的 复合 电缆 发 生 故 障 ， 利 用 光 时 域 反射 仪 进行 故障 检测 得 : 断 点 距离 JZ21-1WHPA 平台 中 控 室 光纤 配 线 
盒 7.9km。 根 据 式 (1) 可 计算 出 故障 点 距离 A 平台 的 实际 距离 m =7. 663km。 


3 出 海 前 的 准备 工作 


3.1 选择 合适 的 主 作业 船 

船舶 是 海 缆 修 复 过 程 中 最 主要 的 设备 ， 担 负 着 设备 运输 ， 海 缆 起 吊 、 回 收 、 铺 设 和 提供 人 员 施 工 、 生 
活 平台 等 重要 工作 ， 因 此 船舶 的 选择 尤为 重要 。 一 般 船 舶 的 选择 要 具备 以 下 几 个 方面 : 中 必须 是 一 稻 专 业 
的 铺 缆 船 ， 船 上 具有 打捞 和 铺设 电缆 的 专用 工 机 具 。@) 船 舶 上 必须 至 少 配 备 绞 缆 车 四 台 ， 以 便 船 舶 能 够 灵 
活 精 确定 位 。@ 船 舶 甲板 必须 相对 开阔 ， 便 于 设备 、 回 收 废旧 海 绕 的 摆 放 和 人 员 的 施工 。@ 具 有 足够 的 床 
位 ， 供 施工 人 员 休息 。@@ 船 舶 必须 具备 一 定 的 抗 风能 力 ， 抗 风 等 级 至 少 为 6 级 。 
3.2 设备 的 选择 

海 缆 修 复 中 所 必需 的 一 些 主要 设备 有 一 套 潜 水 设备 、 一 套 GPS 定位 系统 (可 租借 ) 、 一 套 耐 压 试验 相 
72 












































































































































关 设备 、 一 套 照明 设备 、 











大 








攻 习 
中 








电焊 及 气 











3.3 人员 选 择 


名 施工 领队 、1 名 技术 工程 师 、1 名 电工 、1 名 焊工 、1 名 锦 
施工 前 的 准备 工作 


在 海上 维修 电缆 有 别 于 在 同 
重 进行 潜水 作业 、 船 


4 


bang 
会 穿 





舶 调度 和 人 员 施 工 ， 存 在 较 大 的 安全 风 


A 


在 人 员 选 择 方面 ， 应 尽量 遵循 在 不 影响 施工 的 前 提 下 人 员 精 4 


| 团 


j 设 备 、 一 套 海 缆 修 复工 艺 设 备 等 。 





的 原则 。 一 般 情 况 下 ， 施 工 现场 需要 1 





胡 


Ta 














上 工 若干 名 、2 个 潜水 班 及 船舶 人 员 。 








和 地 上 维修 ， 需 要 兼顾 天 气 、 潮 汐 、 











的 日 





上 施工 作 


期 ， 确 保 在 整个 施工 
作 。 在 整个 施工 过 程 中 必须 配备 有 安全 监管 人 员 ， 以 保证 在 施工 





























[ 聆 


仿 。 必 须根 据 天 气 、 潮 汐 的 情况 确定 施工 
期 间 ， 都 是 适宜 施工 的 环境 。 在 施工 过 程 中 ， 必 须 严 格 地 按照 施工 流程 进行 操 











电气 、 通 信 等 诸多 





因素 。 因 为 整个 过 程 

















期 间 人 员 和 设备 的 安全 。 另 外 ,在 进行 海 














上 时， 海 况 必须 


(knots) ， 才 能 进行 海上 的 





在 施工 过 程 中 ， 由 了 





司 时 满足 三 个 要 求 ， 即 波 高 <2. Sm， 
施工 作业 。 

















流速 三 1.5 节 (knots) 和 风速 < 23 节 





























电缆 熔 接 过 程 工艺 比较 复杂 ， 需 要 连续 工作 至 少 20h 以 上 ， 这 段 时 间 内 也 不 允许 








有 大 大 的 风浪 。 因 此 ,在 准备 焊接 工作 开始 前 ， 必 须 准确 掌握 未 来 24h 内 的 天 气 情况 和 潮水 时 间 表 ， 根 据 














施 海 缆 对 接 的 时 间 。 


天 气 和 潮汐 情况 决定 实 
5 ”海上 施工 主要 步骤 和 方法 














当天 气 条 件 满足 要 求 日 








E 式 施 





寸 ， 进 人 了 














海 线 的 终端 端子 已 经 拆除 
上 可 将 这 部 分 的 海上 施工 步骤 分 成 如 下 两 类 方案 。 


5.1 故障 点 位 











网 
缆 ， 


而 定 。 











对 接 处 做 一 个 
以 JX1-1 为 从 


且 放 电 完 毕 ， 











于 平台 





9 








附近 的 情况 
所 谓 平台 附近 是 指 故障 点 距离 平台 较 近 ， 可 以 把 故障 点 至 最 近 3 
P 间 接头 的 位 置 情况 。 此 种 情况 的 选取 与 否 可 根据 维修 成 本 、 海 况 及 业主 要 求 等 因素 
故障 点 位 于 CEP 平台 附近 ， 其 施工 步骤 如 下 : 中 泊 船 抛锚 就 位 。 四 潜水 员 在 故 





点 区 域 水 下 探 摸 ， 





缆 吊 出 水 驮 




















返 杆 捆 纪 
， 调 整 好 船 位 ， 使 得 被 吊 起 海 缆 和 人 水 两 侧 能 够 分 别 因 








拔 杆 ， 使 撑 杆 带 缆 平 和 





尚 在 船 


海 缆 。 捆 绑 时 ， 使 故障 点 





























1 板 上 。 轴 切除 故障 点 ， 使 用 绝缘 


























-阶段 。 在 船舶 就 位 之 后 ， 首 
以 确保 潜水 安全 。 海 缆 故 障 点 位 置 不 同 ， 维 修 方式 也 会 不 同 。 大 体 


科 于 撑 杆 中 间 位 置 ， 并 使 其 不 受 力 。@® 起 重 机 把 海 
定 在 船 航 的 两 个 提 
电阻 试验 和 


FE 台 上 





先 必须 与 平台 联系 ， 并 确认 3 











F 台 间 的 旧 海 绕 回收 ， 并 更 换 一 段 新 
障 


pA 


往 船 甲板 


海 贱 是 否 


























LE 缆 桂 上， 再 
进行 光纤 测试 ， 判 断 








已 


仿 

















有 故障 点 。 名 检测 海 缆 动 力 芯 线 的 进 水 情况 ， 并 对 三 根 芯 线 分 别 做 防水 铅 封 处 理 ， 然 后 挂 上 浮标 ， 放 回 海 


中 。O 在 CEP 平台 上 海 缆 护 管 正 上 方 工 字 钢 处 焊接 固 
受 10t 拉力 的 牵引 钢丝 强 ， 











定 一 个 定 滑 
过 定 滑轮 ,准备 甩 到 











hu 


2 而 分 








钢丝 强 男 一 











秃 上 。C@ 松 





轮 ， 切 割 海 绕 接头 并 捆绑 一 根 至 少 能 承 
海 绕 ， 在 泊 船 上 用 绞车 把 海 














缆 从 海 缆 护 管 下 端 搜 出 。@ 把 随 旧 海 线 一 起 被 拖 搜 出 来 的 牵引 钢丝 绳 拥 绑 到 新 海 缆 的 拖拉 网 套 上 ， 牵 引 钢 


丝 绳 男 一 端 捆绑 到 绞车 上 ， 准 备 铺 





处 反 穿 回 习 











[大 
缆 。 


@) 铺 缆 专 用 的 张 紧 器 媚 








EF 台 ， 此 时 需要 潜水 员 下 水 调整 
海 绕 。 四 潜水 员 下 水 打捞 旧 海 绕 ， 并 进行 水 密 性 检测 。@3 在 甲 








建 要 求 使 得 对 接 两 段 海 缆 保持 水 3 
屯 海 缆 接 头 吊 和 水中， 并 在 其 两 侧 海 缆 上 所 


用 撑 杆 提 





卷扬机 同时 协作 ， 把 新 海 缆 














由 水 下 海 缆 护 管 





























包 缆 头 ， 使 其 顺利 进 


























FF ， 并 离 地 lm 左右 ， 且 做 好 照 


EE 上 水 泥 压 块 。 

















压 至 额定 上 


电压 值 ， 运 行 2h， 每 
况 ， 如 无 异常 情况 ， 贝 








小 时 


5.2 故障 点 位 于 平台 之 间 的 情况 





入 海 缆 护 管 。 曲 分 别 固定 好 平台 上 和 有 
板 上 搭建 简易 的 海 绕 维修 平台 ， 维 修 习 


记录 5 次 。 如 无 异常 现象 ， 则 进行 24h 满 负 和 从 运 行 ， 关 
上 表明 检修 成 功 。 





全 上 的 
F 台 搭 
明和 防风 处 理 。3 制 作 海 绕 对 接 接头 。 
(经 浸泡 12h 后 测 其 绝缘 。 合 格 后 ， 加 
F 观 察 参数 变化 情 


分 少 



























































当 海 绕 路 
于 























抽 作 一 个 还 是 两 个 


日 较 长 








故障 点 位 于 路 日 
P 间 接头 上 。 所 谓 预 留 余 
的 方法 ; 而 故障 点 蔡 换 法 是 指 余 量 不 足 时 ， 在 两 个 切 
JZ21-1 海 缆 修复 施工 为 例 ， 故 障 点 位 于 距离 WHPA 平台 约 7663m 处 附近 ， 而 该 处 
海 缆 接 头 〈 记 为 2 号 接头 ) 约 86m ( 凡 
用 故障 点 替换 法 更 换 故 障 点 至 该 2 号 接头 之 间 的 上 


日 中 间 段 时 ， 多 采 


j 预 留 余 引 


三 
且 























E 离 WHPA 可 














是 指 故 障 点 切除 段 较 短 ， 海 缆 水 下 的 
之 间 铺 设 新 海 缆 ， 


F 台 约 7520m， 此 86m 指 路 日 
其 主要 施工 步骤 为 : 中 根据 海 缆 的 损伤 情况 ， 计 算 





或 者 故障 点 蔡 换 法 ， 两 者 的 区 别 仅 在 
余 量 足 以 再 次 对 接 
并 各 自 做 好 接头 的 方法 。 以 
E 好 距离 已 有 的 一 个 旧 


长度) ， 于 是 项 目 组 决定 采 


下 沪 
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维修 损伤 点 所 需 的 海 缆 长 度 ， 随 船 赶 往 故 障 点 区 域 。@) 潜 水 员 下 水 探 摸 情况 ， 如 果 海 缆 埋 于 泥 沟 中 不 易 发 
现 ， 则 使 用 吹 泥 机 沿海 缆 路 由 的 垂直 方向 吹 泥 探 摸 。 发 现 电缆 后 ， 沿 其 路 由 方向 左右 继续 吹 泥 ; 在 发 现 破 
损 点 后 仍 继续 向 电缆 破损 点 两 侧 50 ~ 100m 范围 吹 泥 ， 并 避免 提升 时 由 于 海 缆 埋 设 过 深 而 再 度 受 损 。@@ 观 
察 海 缆 路 由 情况 ， 确 定 水 下 切割 点 位 置 。@ 四 打捞 连通 BOP 平台 一 侧 的 海 缆 ， 分 别 从 切断 点 向 平台 方向 切 
除 海 缆 ， 直 至 海 缆 力 学 性 能 和 光学 性 能 良好 为 止 。 句 进行 绝缘 试验 和 光纤 测试 ， 以 判断 其 是 和 否 还 存在 故障 
点 ， 然 后 铅 封 ， 挂 浮漂 放 入 海中 ， 记 为 3 号 接头 。@ 将 备用 海 缆 做 好 铅 封 ， 并 挂 浮漂 ， 然 后 铺设 备用 海 缆 
直至 2 号 接头 处 ， 铺 设 的 同时 打捞 回收 旧 海 缆 。@O 连 同 2 号 接头 一 起 切除 旧 海 缆 ， 并 制作 电缆 接头 。@@ 对 
接头 进行 测试 ， 并 放 入 海中 。@ 船 返回 3 号 接头 ， 分 别 打捞 新 旧 海 缆 ， 并 固定 于 船上 。d 在 平台 端 进行 光 
纤 测 试 和 高 压 直 流 测 试 ， 测 试 结果 良 好 后 ， 下 放 海 缆 入 水 ， 冲 埋 或 是 放置 水 泥 压 块 覆 盖 保 护 。 亿 最 后 检测 
并 通过 ， 则 海 缆 维 修 完毕 。 
5.3 施工 结束 后 工作 

维修 船 返回 后 ， 应 该 提交 一 份 维修 施工 完工 报告 ， 包 括 接续 位 置 说 明 、 新 铺 海 绕 路 径 图 、 电 气 打 压 测 
试 试验 报告 及 光纤 测试 验收 报告 等 。 


6 ” 海 绕 抢修 施工 中 所 需 注意 的 几 个 问题 


6. 1 备用 海 缆 的 长 度 计算 
海 缆 故 障 点 、 外 部 损伤 、 进 水 部 分 都 需要 在 进行 电气 测试 工作 时 将 其 切除 掉 ， 因 此 更 换 海 缆 所 用 的 备 
] 电 绕 的 长 度 需 要 通过 以 下 方法 来 计算 。 
海 缆 维 修 作 业 时 ， 海 线 入 水 角度 一 般 视 为 60"， 利 用 几何 关系 可 以 计算 推算 出 备用 电缆 所 需要 的 长 
度 ， 如 图 3 所 示 ， 所 需 备 用 电线 的 最 小 长 度 是 Li, 应 为 自 1 号 接头 至 2 号 接头 处 海 缆 的 长 度 ， 因 此 
Zn =J+D+1.1SH+B+J 



















































































































































































































































































































































































=1.15H+B+D+2] (2) 


式 中 , 五 为 从 海底 至 维修 平台 的 距离 (m) ; B 为 维修 平台 长 度 的 1/2; ,7 为 维修 平台 上 海 缆 对 接 时 富余 的 
长 度 (m) ; D 为 紧 贴 海底 的 海 绕 长 度 (m) 。 


















































1 号 接头 处 2 号 接头 处 
fF 海 缆 维修 操作 间 
本 py “ 
/ |、 
2B \ 忆 
党 | \ & 
SD Se 














下 水 后 的 1 号 接头 处 
小 D 


到 3 ”所 需 备用 电缆 计算 示意 图 



































6.2 海 缆 铺 设 问 题 

在 铺设 电缆 时 ， 需 要 注意 的 是 海底 电缆 严禁 交叉 、 重 释 的 铺设 ， 且 相 邻 的 电缆 应 保持 足够 的 安全 上 距 
离 。 这 就 需要 铺 缆 人 员 随 时 观察 卫星 定位 系统 显示 屏 上 船舶 的 坐标 位 置 ， 并 与 海底 原 有 电缆 或 海 管 路 由 轨 
迹 机 型 比较 ， 提 前 采取 措施 来 避免 。 海 绕 在 故障 点 查找 、 回 收 和 铺设 时 ， 都 是 依靠 卫星 定位 系统 来 进行 定 
位 和 矫正 位 置 的 。 当 海底 电缆 敷设 至 平台 底部 时 ， 需 要 进行 海 缆 的 穿 护 管 工 作 。 在 这 项 作业 过 程 中 ， 重 点 
是 要 防止 电缆 在 水 下 电缆 保护 管 和 人 口 处 打折 或 打 扭 ， 以 防止 电缆 在 向 上 提升 时 受到 损伤 。 另 外 ， 在 穿 过 护 
管 时 ， 电 缆 的 弯曲 半径 不 能 超出 其 允许 范围 (电缆 出 厂 规 格 书 上 有 ) 。 整 个 过 程 需要 潜水 员 在 水 下 实时 监 
控 ， 并 根据 潜水 员 反 馈 回 来 的 信息 及 时 调整 穿 管 张 紧 器 和 卷扬机 的 铺 、 拉 速度 。 电 缆 登 平台 作业 完成 后 ， 
应 根据 护 管 出 口 至 海 绕 接线 箱 之 间 的 距离 再 拉 出 足够 的 预 留 量 ， 然 后 做 好 锚固 的 安装 ， 以 防止 电缆 在 运行 
74 


















































































































































































































































中 长 时 间 受 力 造 成 不 应 有 的 伤 
电缆 的 接地 工作 。 电 缆 终 端 端子 的 


定 相 ， 并 做 好 


者 是 否 具有 相应 的 资质 证 
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p= = 
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Ll 
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电费。 锚固 





工作 结束 之 后 ， 进 行 电 绕 终端 


LI 





端子 的 制 人 
本 十 





























气 比较 干燥 时 才 可 以 进行 ， 并 将 


特别 是 在 大 筋 天 气 ， 不 人 允许 进行 





来 进行 这 项 工作 。 
6.3 电缆 打压 试验 问题 

















检查 
气 打 


电缆 敷设 作业 及 


压 试验 设计 高 压 上 





























于 
































剥 - 
的 制作 工作 ， 要 先 将 日 














电缆 头 制作 完成 后 ， 要 对 
电缆 在 施工 过 程 中 是 否 受 损坏 、 电 缆 接头 制作 是 否 合格 、 ] 
有 操作 ， 人 危险 系数 较 高 ， 试 验 单 位 必须 具备 从 事 高 压 类 设备 打压 试验 的 相关 企业 资 




















制作 时 要 注意 两 个 问题 . 
个 是 天 气 状 况 是 否 合适 ， 即 制作 电费 头 时 ， 特 别 是 高 压 
F 净 ， 且 在 绝缘 表面 打磨 光滑 。 在 天 气 比较 潮湿 的 情况 下 ， 
线头 密封 好 ， 等 天 气 好 转 、 满 足 要 求 时 再 


电缆 进行 电气 打压 试验 ， 以 检验 
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其 
个 是 制作 前 ， 必 须 先 检查 操作 


间 要 对 电缆 进行 























电缆 头 ， 要 求 空 



































于 





电缆 的 各 项 性 能 指标 ， 以 及 




















整 根 























电缆 是 否 满足 安全 运行 的 要 求 。 


由 














已 








质 ， 即 承 装 〈 修 、 试 ) 电力 设施 许可 证 。 在 试验 之 前 ， 要 对 试验 所 用 仪器 仪表 、 试 验 电源 及 绝缘 防护 装 





备 进行 仔细 检查 。 检 查 包括 仪表 精度 要 求 、 设 备 资 














是 否 符 合 安全 要 求 等 。 同 时 ， 参 加 试验 的 操作 人 员 
书 。 试 验 主要 包括 电缆 
耐 压 试验 前 后 各 做 一 次 。 
的 。 一 般 情 况 下 ， 试 验 
三 相 不 可 有 太 大 的 差距 。 电 缆 绝缘 试验 必须 在 耐 压 试验 前 后 各 做 一 次 ， 
中 ,平台 上 电缆 终端 附近 必须 拉 好 隔离 警示 带 ， 并 派 专人 看 护 ， 禁 止 闲 杂 人 员 接 近 试 验 











耐 压 试验 、 




















电缆 绝缘 试验 、 


质 检定 证 








书 、 试 验 


























和 电源 是 否 稳定 ， 防 护 手 套 和 防护 鞋 










































































电压 会 在 电缆 


需要 注意 的 是 : 对 不 同 绝缘 材料 的 日 
hb 三 时 ， 可 以 从 出 厂 3 











也 必须 持 有 试验 类 《高 


规格 书 上 获知 











压 























EE 工 进 网 许可 证 》 的 操作 证 


电缆 泄漏 试验 等 几 项 。 其 中 电缆 的 绝缘 疯 
电缆 ， 甚 耐 压 试验 所 要 求 的 试验 








试 要 求 在 电缆 
电压 是 不 一 样 




















o 另外 ， 











电缆 泄漏 电流 不 能 太 大 ， 


























的 电缆， 


都 应 满足 要 求 。 在 整个 试验 过 程 


以 防止 


造成 意外 伤害 。 只 有 在 各 个 阶段 都 能 严格 要 求 ， 并 使 之 符合 相关 的 标准 规范 ， 才 能 确保 海 绕 的 施工 质量 和 








安全 运行 [7]。 


7 ”结束 语 


基于 渤海 地 区 的 海 况 特点 


障 检 测 和 施工 维修 的 3 























， 结 合 JZ21-1 和 JX1-1 海 缆 抢修 项 目 施工 经 验 ， 在 此 详细 地 介绍 了 海 缆 故 
要 方法 。 当 然 ， 海 缆 维 修 施工 面临 着 海 况 和 施工 条 件 的 制约 ， 不 可 能 采用 一 成 不 变 














的 维修 方式 。 在 现场 实际 操作 中 ， 往 往 在 不 影响 大 的 施工 方案 的 情况 下 ， 根 据 决 策 者 的 经 验 和 当时 所 处 的 








环境 因地制宜 ， 灵 活 地 调整 。 男 外 ， 
好 的 合作 才能 完成 ， 这 就 需 
通 ， 以 便 及 时 地 进行 技术 交流 ， 配 合 的 好 坏 将 直接 影响 到 修 到 
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在 海上 进行 海 绕 的 维修 需要 
施工 领队 和 技术 人 员 随 时 与 各 方面 负责 人 进行 良好 的 沟通 ， 
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21 世纪 设备 维修 的 任务 
从 恢复 原 设计 向 枕 越 新 高 峰 飞 跃 


范 硅 ”244142 ”安徽 铜陵 701 车 辆 厂 


摘 要 介绍 了 铁路 模式 的 机 械 维 修改 造 ， 在 原材料 上 采用 现代 高 分 子 复合 材料 取代 理化 性 能 相对 已 经 落 
后 的 传统 金属 材料 。 在 成 形 工艺 上 ， 也 不 再 依赖 各 种 大 型 昂贵 的 焊 补 设备 、 热 处 理 设备 、 组 合 机 床 、 加 工 
中 心 ， 且 不 再 需要 劳民伤财 的 高 技术 手工 锐 配 ， 并 能 在 工件 原 地 完成 一 次 表面 涂 层 ,将 磨损 的 机 械 恢复 到 
原 设计 的 尺寸 精度 和 关键 装配 精度 。 再 制造 后 ， 寿 命 不 亚 于 新 制品 ， 成 本 仅 为 新 制品 的 1/9， 基 本 不 需要 
设备 投资 。 


关键 词 高 精度 再 制造 复合 材料 ”模压 成 型 
1 引言 


再 制造 技术 是 21 世纪 我 国 机 械 工 业 节 能 减 排 降 耗 ， 实 现 低 碳 经 济 的 核心 措施 。 但 由 于 目前 机 械 再 制 
造 主要 依赖 于 引进 技术 及 其 昂贵 的 装备 ， 多 数 机 械 工厂 都 负担 不 起 ， 因 而 步履 蹦 踊 。 就 解决 我 国 机 械 工 业 
等 每 年 因 磨损 、 腐 蚀 、 报 废 造成 逾 千 亿 元 的 损失 而 言 ， 还 仅仅 只 是 沧海 一 票 ， 远 远 满足 不 了 国家 要 求 。 其 
实 20 年 前 ， 中 国 铁路 系统 研制 的 高 分 子 涂 层 青 制造 技术 ， 就 已 经 通过 铜陵 、 柳 州 2 个 铁路 工厂 和 从 南 到 
北 6 个 铁路 局 中 的 5 个 科研 所 、7 个 机 务 段 ， 组 织 了 2 年 的 运行 试验 ， 由 铁道 部 鉴定 批准 ， 在 全 路 推广 。 
并 被 MACHINE DESIGN 、DESIGN ENGINEERING 等 美英 媒体 报道 推荐 ， 列 为 世界 级 新 技术 。 近 年 来 紧 跟 
现代 表面 技术 和 复合 材料 的 飞跃 发 展 ， 继 续 不 断 地 在 改造 升级 ， 完 全 可 以 出 奇 制 胜 ， 推 广 应 用 到 许多 机 械 
企业 中 去 。 几 是 批量 大 、 重 载 、 中 常 工作 温度 的 摩擦 副 和 多 工作 面 配合 部 位 ， 大 都 可 以 借 此 提高 摩擦 磨损 
和 润滑 性 能 ， 提 高 机 械 精 度 ， 特 别 是 组 装 精度 ， 提 高 安全 性 能 和 生产 效率 ， 提 高 经 济 效益 ， 而 且 操作 工艺 
简单 易 行 ， 大 量 节省 设备 投资 ， 且 上 马 快 。 


2 铁路 模式 再 制造 技术 特点 


2.1 在 原材料 上 

以 现代 高 分 子 ， 包 括 微米 级 ， 纳 米 级 复合 材料 ， 取 代 机 械 ， 理 化 性 能 已 经 落后 的 传统 金属 材料 。 例 如 
高 分 子 涂料 的 摩擦 磨损 润滑 性 能 ， 一 般 均 超过 传统 金属 材料 。 其 中 铁路 DP 型 涂料 性 能 格外 突出 ， 与 其 他 
修理 材料 对 比 ， 在 M2000 型 试验 机 上 测定 条 件 为 轴 压 500N， 转 速 400xmin， 滴 油 润滑 。 测 定数 据 见 表 1。 

四 种 材料 在 测定 的 摩擦 磨损 性 能 上 对 比 ，DP 涂料 遥遥 领先 。 巴 士 耐 磨 合金 虽然 在 摩擦 因数 与 DP 涂 
料 类 似 ， 但 在 耐 磨 性 能 上 ， 后 者 较 前 者 要 高 7 倍 。 一 般 高 分 子 涂料 摩擦 因数 在 0. 04 左右， 而 DP 涂料 仅 
0. 008 ， 因 而 摩擦 阻力 高 出 DP 涂料 近 5 倍 。 个 别 涂 料 也 有 达到 0. 008 的 ， 但 测试 证 明 ， 其 磨损 率 超过 DP 
涂料 十 倍 以 上 。 在 实际 应 用 中 ， 如 橡胶 三 的 炼 胶 机 的 轧辊 轴承 ， 材 质 原 设计 为 青铜 。 用 多 个 稳 钉 固定 在 轴 
箱 体 上 ， 以 免 在 辊 碾 力 下 松动 。 工 作 轴 压 44t， 轴 颈 为 8250mm x 200mm。 在 采用 精密 涂 层 技术 再 制造 时 ， 
不 用 铜 瓜 ， 直 接 在 轴 箱 体 上 涂 层 ， 也 无 需 稳 钉 。 经 过 四 个 月 ， 双 班 运行 后 检查 ， 几 乎 量 不 出 磨损 来 。 
























































































































































































































































































































































表 1 
CS 一 一 一 一 DP 型 涂料 不 仅 本 身 耐 磨 ， 还 
试 块 材料 下 和 站 人 | 摩 六 因数 | 六 训 了 /| ea 状态 。 ”能 保护 其 对 魔 件 ， 极 少 磨损 ， 并 避 
DP 涂料 1440 0. 008 Ee | 40 0. 005 良好 免 拉 伤 。 例如 离心 式 给 水 泵 平衡 轮 
青铜 3 0.2 7.5 120 不 正常 ” 的 材料 是 昂贵 的 特殊 铸 铜 与 铸铁 体 
铸铁 5 0. 09 110 开始 嘴 伤 ”形成 摩擦 副 ， 每 分 钟 转速 上 千 。 
货车 用 耐 磨合 金 | 25 0. 008 5 35 | 0.036 恨 好 由 于 在 高 速 起 动 下 承受 很 大 的 冲击 
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力 , 一 般 寿 命 只 半年 ， 有 的 儿 天 就 嘴 伤 ,平衡 轮 报废 。 采 用 精密 涂 层 技术 不 仅 可 以 









































成 摩擦 副 ， 运 行 时 由 了 
酸 碱 腐蚀 问题 ; 解决 了 可 焊 性 差 或 不 能 焊 的 铝 、 铜 、 














巴 哺 伤 的 平衡 轮 修复 使 





， 寿 命 还 较 新 轮 提 高 3 倍 。 又 如 同一 台 铁路 机 车 ， 前 后 轴 箱 的 滑动 面 分 别 与 铸铁 工作 面 ， 涂 层 工 作 面 形 
F 缺 油 。 前 者 严重 拉 伤 ， 而 后 者 则 全 部 光滑 如 初 。 此 外 ， 涂 层 也 解决 了 工作 面 生 锈 和 
高 碳 钢 、 陶 次 、 合 金 等 零 部 件 的 修复 问题 。 例 如 3m 





多 长 的 中 碳 钢 机 车 摇 杆 ， 纵 向 载荷 达 40t 以 上 ， 在 弯 道 运行 时 ， 侧 面 承受 很 大 的 压力 和 冲击 ， 为 了 保证 安 
全 ,检修 规程 中 制定 了 焊接 前 后 严格 的 热处理 要 求 ， 但 是 在 磁粉 检测 时 往往 仍然 有 轻微 的 裂纹 显示 ， 经 常 





为 此 争论 不 休 。 精 密 涂 层 技术 最 后 把 问题 解决 了 。 高 温 焊 接应 力 逢 
障 ， 特 别 是 铁路 机 车 车 辆 临 修 故 障 ， 所 占 比例 很 高 。 精 密 涂 层 技术 修复 的 机 械 零 部 件 ， 
属 焊 接 ， 从 此 将 彻底 地 消灭 












































合 材料 已 足以 满足 大 量 机 械 磨损 件 要 求 。 





2.2 在 成 型 工艺 上 





不 再 依仗 各 种 类 型 的 焊 补 设备 ， 热 处 理 设 备 ， 精 密 昂 贵 的 组 合 机 床 ， 加 工 中 心 ; 


财 ， 低 效率 的 手工 镶 配 ， 不 需要 当前 的 多 阶段 ， 多 工 位 地 进行 池 
复杂 元 长 的 成 型 技术 ， 就 能 在 工作 









































[裂纹 ， 摩 擦 副 咬 合 等 原因 导致 的 机 械 故 





以 涂 层 粘 接 取代 金 





卓 这 些 安全 隐患 。 目 前 ， 纳 米 复合 材料 的 价格 高 晶 ， 推 广 尚 需 时 日 ,但 是 微米 


也 不 再 依仗 劳 民 伤 





焊 ， 消 除 内 应 力 ， 反 复 切 前 组装 锐 配 等 
F 原 地 ， 用 同一 工装 ， 一 次 表面 涂 层 ， 将 磨损 的 机 械 全 面 恢 复 到 原 设 计 尺 

















寸 ， 精度 ， 并 将 其 同心 度 ， 中 心 距 ， 接 触 密 度 等 关键 装配 精度 ， 提 高 到 一 般 切 前 成 型 工艺 ， 难 以 达到 的 水 





生产 周期 成 倍 压缩 。 





平 。 特 别 适合 于 缺少 重型 设备 的 工矿 企业 ， 自 己 进行 再 制造 。 模 奈 成 型 生 
由 于 基本 上 不 需要 设备 投资 ,成 本 低 ， 且 上 马 快 。 














精密 度 是 力学 改 
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出 国产 品 ， 其 主要 差 
缩 机 械 各 个 零件 ， 每 一 个 尺寸 的 加 工 误差 。 为 此 需要 设计 ， 投 资 昂贵 的 加 工 设备 ， 
益 。 高 分 子 再 制造 技术 则 不 然 。 其 机 械 精度 是 当 磨损 零件 清除 污垢 后 ， 有 关 零 部 件 在 组 装 状 态 时 ， 靠 采用 
的 。 当时 涂料 尚 处 于 半 流 体 状态 ， 各 零件 相对 位 置 可 以 自由 调整 。 只 要 精密 量具 可 
| 以 全 部 加 以 纠正 。 可 见 ， 其 精密 度 之 高 ， 任 何其 他 再 


高 分 子 涂料 ， 模 压 形成 
以 发 现 的 误差 ， 再 制造 涂 层 都 可 























产 率 比 切削 成 型 效率 成 倍增 长 ， 


FE 能 的 灵 瑰 。 同 一 规格 的 进口 机 械 ， 在 寿命 ， 安 全 服务 周期 ， 价 格 等 方面 往往 成 倍 地 高 
6 就 在 机 械 精密 度 ， 特 别 是 装配 精密 度 上 。 多 少年 来 ， 提 高 机 械 精 度 ， 主 要 靠 的 是 压 

















牲 生产 效率 和 经 济 效 




















































































































判 造 技术 无 法 望 其 项 














背 。 例 如 机 车 导 轮 转向 架 是 由 中 心 体 ， 左 、 右 矩形 横梁 ， 轴 箱 等 分 别 加 工 ， 用 螺栓 紧 固 成 一 体 的 。 由 于 各 
必然 产生 间 附 。 因 此 经 过 长 年 运行 颠 艇 变形 ， 经 常 发 生 结构 松动 ， 结 合 
如 用 传统 工艺 修复 ， 需 要 大 面积 补 焊 ， 而 薄 壁 铸 钢 构架 形状 复杂 ， 


部 位 加 工 俩 差 ， 组 装 后 各 镰 误 面 ， 


螺栓 惯性 折断 事故 。 








困难 ， 还 需要 大 型 龙门 包 








































































































2.3 经济 效益 





国内 外 不 同 高 分 子 涂料 性 能 差异 很 大 ， 价 格 每 公斤 也 





斤 不 到 400 元 (可 以 修复 1mm 深 的 磨损 4000cm? ) 。 例 如 ， 铁 路 货车 转向 架 侧 架 征 
E 不 低 于 新 造 ， 而 成 本 (包括 涂料 商 利 润 ) 不 到 400 元 。 铁 路 货车 超 





产品 性 能 超越 原 设 计 水 了 


EE， 寿 命 保 订 























| 





加 工 ， 且 各 孔 堵 焊 后 要 重新 平台 画 线 、 钴 筷 、 匀 孔 、 重 配 螺 栓 。 误 差 的 积累 ， 仍 
难免 。 而 采用 精密 涂 层 技术 时 ， 只 需 将 整形 后 的 横梁 涂 上 脱 模 剂 ， 放 入 - 
求 调整 到 位 ， 清 理 掉 挤 出 来 多 余 的 涂料 ，( 不 需要 连接 的 工作 
后 ， 即 可 投入 应 用 。 调 整 中 由 于 涂 层 尚 在 浆 糊 状态 ， 组 装 精度 几乎 可 以 做 到 随心 所 欲 地 调整 。 全 部 工作 首 
一 次 同时 完成 ， 接 触 程度 达到 近 100% 。 其 精密 度 、 工 作 效 率 、 效 益 之 高 ， 远 非 传统 修理 技术 所 能 比拟 。 
者 ， 涂 层 薄 膜 在 结合 面 间 ， 还 可 以 起 到 类 似 新 一 代 客车 转向 架 弹 
声 和 危害 ， 避 免 了 金属 接触 面 锈 死 等 问题 。 
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十 有 涂料 的 构架 槽 内 ， 将 轴 箱 按 要 
下 要 予 涂 脱 模 剂 ) 待 涂 层 部 位 局 部 加 温 固化 


往 定 位 器 的 作用 ， 削 弱 冲 击 、 振 动 和 噪 


焊 后 变形 大 ， 调 修 












































H 500 元 到 数 千 元 不 等 。 而 铁路 DP 型 涂料 每 公 
名 价 3000 元 以 上 ， 再 制造 





出 60 万 辆 ， 侧 架 240 万 个 。 仅 此 一 项 ， 就 不 难看 出 ， 一 旦 实现 货车 再 制造 ， 经 济 效益 非 同 一 般 。 其 环保 
意义 ， 国 际 示 范 作 用 更 不 可 估量 ， 远 远 超 越 一 般 修 旧 利 废 的 节约 范畴 。 








3 ”结束 语 

















综 上 所 述 ， 铁 路 模式 的 高 分 子 涂 层 再 制造 技术 ， 将 可 以 为 多 数 机 械 工业 解决 多 种 
重型 、 精 密 型 工件 修复 中 的 补 焊 、 


工件 摩擦 磨损 润滑 性 能 ， 延 长 使 
































铁路 模式 再 制造 的 技术 水 平 ， 
同 研发 、 推 广 ， 使 之 迅速 成 为 机 械 工业 第 一 摇钱树 。 




















困难 ， 解 决 了 大 型 、 


热处理 、 加 工 成 型 、 钳 工装 配 问题 ， 提 高 了 生产 效率 和 经 济 效益 ; 提高 


] 寿 命 ) 减少 事故 临 修 ， 提 高 安全 率 。 




















还 远 没 有 充分 发 挥 和 应 用 ， 复 合 材料 和 现代 成 型 工艺 ， 有 待 于 进一步 共 














旋转 液压 氏 同 步 改 造 


阮 洋 430040 ” 衔 贝 克 电 源 系 统 (武汉 ) 有 限 公 司 


摘 要 在 日 常 的 设备 维修 中 ， 经 常会 遇 到 很 多 琼 手 的 问题 ， 能 够 及 时 、 准 确 地 找到 并 解决 设备 存在 的 问 
题 ， 在 提高 维修 效率 和 质量 的 情况 下 ， 可 降低 维修 成 本 是 设备 管理 人 员 追 求 的 目标 之 一 。 
关键 词 液压 红 同步 ”串联 液压 红 


1 引言 


在 日 常 的 设备 维修 中 ， 经 常会 遇 到 很 多 来 手 的 问题 。 而 在 制造 型 工厂 中 ， 能 够 及 时 、 准 确 地 找到 并 人 解 
决 设备 存在 的 问题 ， 在 提高 维修 效率 和 质量 的 情况 下 ， 能 降低 维修 成 本 是 设备 管理 人 员 追 求 的 目标 之 一 。 
下 面 就 一 全 液压 夹具 的 维修 案例 ， 探 讨 对 液压 氏 同 步 回 路 的 改造 。 


ac 旦 . 
2 月 票 


某 条 浸 塑 生产 线 ， 生 产 半成品 为 浸 塑 后 的 铁 箱 。 该 工序 生产 流程 为 : 喷 砂 一 清理 一 加 热 一 浸 塑 一 修 
补 。 铁 箱 在 加 热 炉 预 热 后 ， 由 一 台 液 压 夹具 夹 紧 后 浸入 塑 粉 池 ， 铁 箱 需 要 旋转 180*， 并 且 振 动 将 余 粉 倒 
出 。 该 夹具 液压 系统 原来 的 同步 效果 不 很 理想 ， 在 一 次 正常 的 清洗 和 换 油 后 两 旋转 液压 缸 完 全 不 同步 ， 导 
致 设备 不 能 满足 正常 生产 。 


3 ”改造 方案 


该 系统 由 齿轮 于 (CBF314， 排 量 14L) 、 洪 流 立 、 三 位 四 通 换 向 阀 、 节 流 阀 及 两 个 同型 号 UBFKD80- 
180-000 旋转 液压 饶 构 成 。 理 论 上 ， 该 系统 的 同步 效果 有 限 ， 在 油管 阻力 及 液压 饶 阻 力 及 个 体 差异 共同 影 
响 下 很 难保 证 同步 。 由 于 该 系统 的 特点 为 两 旋转 液压 饶 型 号 相同 ， 在 查阅 相关 资料 及 结合 现场 分 析 后 ， 决 
定 用 串联 液压 缸 的 方式 ， 理 论 同 步 效 果 较 好 。 改 造 前 该 夹具 的 液压 系统 图 如 图 1 所 示 。 

但 是 若 进行 改造 ， 由 于 进 油 端 仙 径 截面 减少 为 原来 的 一 半 ， 改 造 后 液压 缸 产 生 的 力矩 将 是 原来 的 一 
半 。 需 通过 计算 进行 验证 是 否 铁 箱 能 够 被 旋转 180*。 于 是 以 最 大 的 铁 箱 (底部 有 配 重 ) 进行 可 行 性 计算 : 
铁 箱 尺寸 600mm x 800mm x 1000mm， 壁 厚 4mm， 底 部 配 重 厚度 100mm， 材 料 Q235-C。 夹 具 夹 紧 的 高 度 为 
其 外 观 的 正中 部 ， 如 图 2 所 示 。 
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由 于 夹 紧 位 置 为 正中 间 ， 取 铁 箱 旋转 90° 时 为 临界 点 ， 底 部 配 重 和 底板 重力 : 
G1 = 0.6x0.8x104x10-3x7.8x103 x9.8N =3816N 
塑 粉 密度 为 1.2 x 103kg/m3 ， 其 重力 : 
GC, =pVe =1.2x103x0.6x0.8x0.5x9.8N =2822N 
液压 饶 齿 轮 分 度 圆 半径 r=33mm，G1 与 G6, 偏心 距 分 别 为 ej/ =448mm，e, =250mm (图 3) ; 则 液压 得 需 
要 产生 的 推力 =73184N， 所 需 系 统 压 力 p = 14. 86MPa， 液压 饶 的 工作 压力 为 p =16MPa， 其 余 附 件 工作 
压力 在 30MPa 以 上 ,符合 计算 要 求 。 改 造 后 夹具 的 液压 系统 图 如 图 4 所 示 。 
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4 ”结束 语 


经 现场 试验 ， 当 供 油 压力 调 至 14MPa 时 ， 铁 箱 即 可 自由 旋转 ,而且 同步 效果 非常 好 。 此 外 ， 若 长 时 
间 使 用 会 导致 因 两 条 之 间 封 存 的 液压 油 泄漏 。 拆 下 软 管 接头 ， 用 手动 试 压 泵 现场 添加 ， 即 可 恢复 同步 ， 维 
修 时 间 在 15min 以 内 。 经 过 3 个 月 连续 使 用 ， 目 前 未 出 现 不 同步 情况 ， 也 未 做 任何 调整 。 整 个 改造 成 本 为 
(购买 软 管 与 接头 ) 495 元 人 民 币 。 
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铜 精 矿 计量 设备 改进 
仲 伟 ” 同 国 勋 ” 洪 伟 ” 张 立 平 737100 金川 集团 股份 公司 


摘 要 提出 了 铜 冶炼 系统 中 铜 合成 炉 上 料 设备 存在 的 问题 ， 并 介绍 了 对 设备 进行 改进 的 情况 。 
关键 词 种 刀 7 衬 板 软 连接 


1 引言 


金川 集团 股份 公司 铜 冶炼 系统 的 核心 是 铜 合成 护 ， 铜 合成 炉 炉 况 是 否 稳定 决定 于 炉 内 原料 的 情况 ， 这 
就 要 求 加 进 炉 内 的 原料 量 及 配料 必须 精确 控制 和 计量 ， 才 能 保证 铜 合成 炉 达 产 、 达 标 及 稳产 、 高 产 。 该 铜 
合成 炉 原料 计量 设备 设计 采用 的 是 风 根 秤 ， 风 根 秤 整 台 设 备 全 部 为 引进 产品 。 原 设计 为 面粉 厂 、 制 药 厂 等 
食品 加 工厂 生产 线 原料 输送 在 线 自动 精确 控制 和 计量 ， 后 由 于 该 设备 采用 高 精度 传感器 〈 拉 力 ) 悬挂 称 
重 。 并 在 线 计量 精确 可 靠 、 自 动 化 程度 高 ， 且 设备 运行 为 免 维护 ， 后 逐步 推广 到 其 他 的 行业 中 。 风 根 秤 的 
在 线 控制 、 自 动 化 程度 、 计 量 精度 和 运转 精度 等 方面 在 技术 上 世界 领先 ， 其 质量 可 靠 ， 维 护 成 本 非常 低 。 
其 环形 秤 采用 数字 采集 模块 ， 有 效 分 辩 率 高 达 200 万 ， 采 集 速 率 100 次 /s， 年 漂移 <3010 -5“， 温 度 漂 移 < 
30 x1076, 
在 合成 炉 设 计 中 ，2 台 较 大 的 风 根 秤 用 于 计量 输送 铜 精 矿 (图 1)，3 台 较 小 的 风 根 秤 分 别 用 于 计量 输 
送 石英 、 粉 煤 和 烟灰 ， 配 好 的 料 通 过 下 层 的 2 台 埋 刊 板 输送 机 分 别 输送 到 炉 内 ,这样 5 台风 根 秤 同时 为 合 
成 炉 精 矿 喷嘴 提供 经 过 准确 控制 和 计量 及 合理 配 比 的 铜 精 矿 、 石 英 粉 、 粉 煤 和 烟灰 。 在 实际 控制 中 ， 先 由 
合成 炉 中 央 控 制 室 向 风 根 秤 发 出 向 炉 内 加 铜 精 矿 的 量 及 石英 、 粉 煤 、 烟 灰 配 比 量 的 指令 ， 风 根 秤 收 到 指令 
后 立即 通过 环形 秤 精确 计量 ， 然 后 自动 调节 给 料 机 的 转速 ， 使 给 料 机 输送 的 物料 正好 是 要 求 的 量 。 同 时 风 
根 秤 将 给 料 机 、 环 形 秤 的 此 刻 的 各 项 指标 自动 发 回 中 央 控 制 室 ， 使 中 央 控 制 室 操作 人 员 对 炉 内 料 的 情况 比 
较 清楚 ， 以 便 掌握 和 控制 炉 况 ,保证 铜 合成 炉 的 稳定 生产 。 来 自 环形 秤 上 的 物料 重量 信号 和 给 料 机 运行 的 
转速 信号 一 同 传送 到 称 重 控制 仪表 及 工业 控制 微机 控制 系统 中 ， 并 通过 连续 不 断 的 比较 设 定 值 与 风 根 秤 实 
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际 输 送 的 物料 重量 ， 不 停 地 调节 给 料 机 的 转速 。 因 此 ， 使 物料 流量 总 能 稳定 在 设 定 值 上 。 技 术 指标 : 中 计 
量 精 度 < +0. 5% ; @ 控 制 精度 < 上 1% ; @ 调 速 范围 10:1; 图 工作 方式 ， 连 续 。 


2 存在 问题 


金川 集团 股份 公司 铜 合 成 炉 系 统 运行 后 ， 由 于 铜 精 矿 的 原因 ， 铜 精 矿 在 经 干燥 机 干燥 加 热 后 ， 温 度 接 
近 130% 。 同 时 由 于 合成 炉 熔 炼 的 铜 精 矿 多 为 国外 多 个 国家 进口 ， 原 料 成 分 及 粒度 相差 很 多 ， 里 面 经 常 出 
现 大 的 坚硬 的 岩石 及 小 的 钢筋 、 钢 板 、 角 铁 、 槽 钢 等 杂 物 ， 导 致 两 台 铀 精 矿 风 根 秤 发 生 有 计量 不 准确 的 现 
象 。 实 际 输送 的 物料 量 不 稳定 ， 没 有 按 要 求 给 料 ， 有 时 甚至 实际 料 量 大 大 超出 设 定 值 ， 造 成 炉 况 控制 困 
难 ， 甚 至 导致 炉 况 恶化 ， 不 得 不 将 系统 停 下 处 理 。 处 理 完 一 段 时 间 后 同样 问题 又 继续 发 生 ， 形 成 整改 铜 合 
成 炉 系统 的 稳定 在 很 大 程度 上 都 依赖 于 风 根 秤 是 否 稳定 的 现象 ， 这 对 铜 合成 炉 的 正常 生产 产生 严重 影响 
(图 2)。 
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1) 干 精 矿 仓 仓位 对 风 根 秤 物料 输送 精度 的 影响 。2005 年 风 根 秤 使 用 半年 后 ，2006 年 初 开始 出 现 输送 
物料 不 准确 甚至 失控 ， 发 现 当 干 精 矿 仓 仓 位 <70% 时 ， 风 根 秤 就 开始 出 现 +5t 的 波动 ， 发 生 “ 跑 料 ”、 
“ 偷 料 ”现象 。 若 仓位 <60% 波动 就 更 加 剧烈 ， 而 且 精 矿 流 态 化 非常 严重 ， 使 合成 炉 炉 况 恶 化 ， 工 艺 控制 
困难 ， 炉 前 放 铜 、 炉 后 放 潮 难于 掌握 ， 合 成 炉 被 迫 采用 高 仓位 操作 ， 干 精 矿 仓 的 仓储 能 力也 得 不 到 有 效 的 
利用 。 

2) 风 根 秤 刊 刀 及 简体 磨损 、 变 形 严 重 。 由 于 风 根 秤 给 料 机 包含 有 4 层 刊 刀 ， 刊 刀 故 障 主要 分 为 两 种 : 
一 是 刮刀 磨损 ， 导 致 刮刀 输送 物料 不 准确 ; 二 是 刮刀 磁 到 物料 中 的 大 块 岩 石 或 金属 杂 物 将 刮刀 卡 住 或 将 刮 
刀 卡 挤 变形 ， 导 致 刮刀 输送 物料 不 准确 。 其 中 ， 磨 损 最 厉害 的 是 第 一 层 “ 一 ” 字 刀 ， 刀 的 下 沿 与 底部 衬 
板 间 的 缝隙 在 刀 磨 损 后 短 时 间 变 大 ， 直 接 影响 下 料 量 ， 变 形 最 厉害 的 是 第 二 层 梅花 刀 ， 其 每 一 个 刀片 都 变 
成 S 形 ; 简体 磨损 、 变 形 主要 是 指 风 根 秤 给 料 机 的 第 二 层 简 体 麻 损 、 变 形 ， 该 层 简体 设计 是 由 厚度 4mm 
的 钢板 卷 制 而 成 。 由 于 长 期 温度 较 高 ， 造 成 构成 简体 的 钢板 韧性 降低 、 抗 磨 性 变 差 ， 导 致 简体 发 生 局 部 磨 
漏 及 简体 外 圆柱 面 多 处 外 鼓 变 形 ， 从 而 使 风 根 秤 计量 不 准确 。 
3) 风 根 秤 检修 频繁 、 检 修 环 境 恶 劣 。 由 于 风 根 秤 给 料 机 内 部 充满 物料 ， 层 刮 刀 安 装 在 一 根 通 轴 
上 ， 检 修 时 必须 进行 设备 解体 ， 风 根 秤 解体 更 换 备件 抢修 需 48h 以 上 ， 或 更 换 风 根 秤 给 料 机 需 10h。 由 于 
大 部 分 干 精 矿 粒 度 很 细 ， 检 修 时 一 旦 密封 打开 ， 现 场 物料 散 开 一 片 漆黑 ， 检 和 修 人 员 多 数 需 进入 到 给 料 机 内 
部 处 理 故 障 ， 检 修 环 境 恶 劣 。 同 时 铜 精 矿 是 由 氮气 吹 送 到 风 根 秤 上 方 ， 每 次 检修 解体 后 必须 将 设备 内 部 的 
氮气 排 空 ， 以 免 人 员 因 和 氮气 窒息 ， 待 用 氮气 检测 仪 检测 氮气 排 空 后 方 可 安排 人 员 进 入 到 给 料 机 内 部 处 理 故 
障 ， 因 此 ， 检 修 时 间 较 长 。 

4) 原料 的 粒度 不 稳定 且 硬 度 较 高 。 风 根 秤 对 物料 粒度 要 求 为 上 200 目 ， 若 原料 粒度 大 且 含有 坚硬 的 
粒度 ， 就 会 对 给 料 机 底层 刮刀 及 环形 秤 刮刀 上 的 专用 刮 料 毛 秆 产生 快速 磨损 ; 若 毛 秸 被 磨损 后 ， 特 别 是 环 
形 秤 的 计量 就 会 产生 较 大 的 误差 ， 也 就 是 环形 秤 称 重 发 生 了 漂移 ， 原 因 就 是 合成 炉 处 理 的 外 购 铜 精 矿 粒度 
达 不 到 风 根 秤 的 要 求 ， 是 原料 粒度 不 稳定 造成 。 

5) 风 根 秤 部 件 受到 物料 温度 的 影响 ， 使 用 寿命 降低 。 由 于 风 根 秤 输送 的 铜 精 矿 料 温 接近 130% ， 并 
且 风 根 秤 是 24h 不 停车 作业 ， 刊 刀 在 搅动 物料 的 同时 又 会 产生 热量 ， 使 温度 升 高 。 经 观察 发 现 会 导致 给 料 
机 第 一 、 二 层 刊 刀 和 环形 秤 中 心 支撑 轴承 因 其 构成 材料 本 身 发 生 退 火 ， 而 使 刊 刀 强度 降低 发 生变 形 ， 刊 刀 
向 上 变形 导致 与 底部 衬 板 缝隙 过 大 ， 造 成 物料 输送 与 计量 不 准确 ， 刊 刀 向 下 变形 导致 刮刀 与 底部 衬 板 摩擦 
刮 卡 ， 严 重 时 设备 被 卡 死 停车 、 甚 至 刮刀 被 卡 断 ， 造 成 停产 检修 。 同 时 由 于 温度 高 ， 致 使 环形 秤 中 心 轴承 
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内 部 的 润滑 脂 液 化 后 渗 出 ， 导 臻 轴承 干 磨 ， 造 成 轴承 损坏 。 





基于 以 上 问题 ， 根 据 多 年 的 实践 和 试验 ， 并 通 
得 很 好 的 效果 ,扭转 了 设备 使 用 中 的 被 动 局 卫 





后 获 
3 改造 设计 方案 及 原理 




















3.1 针对 铜 合 成 炉 风 根 秤 存在 的 问题 





1) 对 干 精 矿 仓 技术 改造 ， 消 除 矿 仓 对 风 根 秤 物料 输送 精度 的 








先 经 过 干燥 机 干燥 加 热 ， 然 后 才 用 氮气 吹 送 到 干 精 矿 仓 。 但 是 ， 由 于 
干 精 矿 仓 的 铜 精 矿 还 含有 水 分 ， 水 分 存在 又 导致 物料 易 结 块 ， 造 成 下 料 不 
首先 ， 利 用 对 干 精 矿 仓 内 部 加 装 横梁 ， 横 梁 下 焊接 隔 板 ， 这 样 ， 物 料 在 进入 矿 仓 时 和 
结 块 ; 其次， 在 料 仓 仓 壁 外 侧 加 装机 械 振 打 机 ， 让 还 存在 和 
使 用 ， 发 现 料 仓 改造 后 基本 消除 了 矿 仓 对 风 根 秤 物料 输送 精度 的 影响 

2) 风 根 秤 给 料 机 刊 刀 技术 研究 及 改进 。 原 刊 刀 分 为 4 层 ， 分 别 为 牛角 刀 ( 
层 ) 、 十 字 刀 (第 三 层 ) 、 夹 程 梅 花 刀 (第 四 层 )， 由 于 料 温 较 高 ， 接 近 130%C 且 物 料 



































物 ， 加 上 物料 本 身 的 磨 蚀 性 较 强 ， 在 使 




















二 层 的 梅花 刀 最 严重 
生 很 大 
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Ce 现 为 该 层 刊 刀 上 的 8 个 刀片 都 严 寻 
的 阻力 和 刺耳 的 刊 擦 声 ， 磨 损 着 刊 刀 和 衬 板 ， 进 而 使 电动 机 电流 升 高 、 





跳 车 且 易 烧 损 电动 机 ， 同 时 输送 能 力 迅速 下 降 。 


根据 刊 思 易 变 形 和 磨损 过 快 
本 身长 期 处 在 温度 较 高 的 环境 中 























撑 起 来 ， 将 8 个 刀片 连 成 一 体 〈 





干 精 矿 仓 





医 
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图 4) ， 防 止 刀 
很 小 ， 从 而 有 效 地 提高 了 刊 刀 的 使 用 寿命 ， 保 训 了 





] 三 个 月 左右 的 时 间 后 各 层 刊 思 都 有 显著 的 磨损 和 变形 ， 


影响 ( 


过 研究 和 分 析 ， 从 多 个 方面 提出 了 设计 改造 措施 。 实 施 
， 为 稳定 生产 提供 了 保障 。 





区 





3) 。 经 分 析 ， 由 于 铜 精 矿 必 须 
燥 机 内 部 干燥 管 腐蚀 泄漏 使 吹 送 到 
扬 。 为 此 ， 对 料 仓 进行 了 改造 。 


到 横梁 被 击 散 ， 不 易 















































的 料 块 震动 散 开 ， 保 证 物料 下 料 流畅 ， 通 过 实际 


第 
ba Eh 





层 ) 、 梅 花 刀 (第 二 
中 常 含有 杂质 及 硬 
寺 别 是 第 

















片 变 形 及 磨损 。 使 
E 了 生产 ， 降 低 了 成 本 。 


扭转 变形 ， 











导致 刀片 塌 腰 哨 刮 下 面 
负荷 加 大 ， 引 起 


的 衬 板 ， 产 
电动 机 频 索 





























的 情况 对 刮刀 的 形状 及 结构 进行 改进 。 首 先 ， 分 析 了 解 到 主要 是 刮刀 刀片 
(全 天 24h 连续 生产 ) ， 刀 片 材 料 发 生 退 火 变 软 所 致 ， 为 此 试验 和 寻找 新 
的 耐 磨 材料 研制 刮刀 ， 采 用 Q345 钢 (16Mn) 做 成 逢 刀 刀 片 。 刀 片 表 














进行 渗 碳 滩 火 ， 并 用 丝 杠 将 刀片 支 




















j 8 个 月 后 ， 刀 片 都 没有 变形 ， 磨 损 








也 




















对 第 一 层 牛 角 刮 刀 经 常 从 根部 焊 缝 处 断 的 情况 ， 采 取 将 刀片 镶嵌 到 刀 座 中 然后 再 焊接 的 方法 ， 使 焊 颖 

















在 刮刀 工作 中 吃力 降 到 最 小 。 使 


用 多 半年 ， 未 发 现 刀 片断 裂 ， 




















影响 磨损 量 的 因素 
1) 工作 条 件 的 影响 。 刊 刀 的 磨 
而 言 ， 物 料 的 水 分 越 高 ， 皮 层 的 官 怕 
硬度 越 高 ， 对 刮刀 表 
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3.2 


























损 与 物料 性 质 、 流 
E 就 越 大 ， 刊 刀 剥 刊 


汪 





县 


已 国 和 
已 呆 0 


响 磨 


到 
三 





时 所 消耗 


下 的 磨损 就 越 大 ;， 物料 流量 的 大 小 对 刮刀 表 鸡 


刮刀 表 函 
的 动力 就 越 大 ， 刊 刀 的 磨损 加 快 ， 物 料 的 
bE 有 直接 影响 ， 流 量 大 ， 导 致 利 思 表 玫 


效果 理想 。 对 于 牛角 刮刀 磨损 过 快 的 
作 了 细致 的 研究 分 析 ， 认 为 牛角 刮刀 的 磨损 是 个 相当 复杂 的 过 程 ， 它 涉及 机 械 运 行 条 件 、 材 料 因 素 、 表 卫 
特性 、 和 铸造 工艺 等 诸多 因素 ， 其 中 每 个 因素 的 变化 都 可 外 


= 各 三 崩 
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由 是 























问题 ， 























的 线 速度 有 直接 的 关系 。 就 物料 性 质 
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磨损 加 快 ; 刮刀 表面 的 线 速 度 越 高 ， 对 刮刀 表面 的 磨损 量 就 越 大 。 

2) 材料 因素 的 影响 。 刊 刀 材 料 因 素 的 影响 反映 在 材料 的 化 学 成 分 、 显 微 组 织 、 力 学 性 能 等 。 借 鉴 国 
内 生产 耐 磨 件 的 生产 工艺 ， 让 制作 单位 加 工 制 作 了 激 冷 型 离心 浇注 牛角 刊 刀 ， 其 外 层 为 激 冷 低 合金 白 口 内 
磨 铸铁 ， 内 层 为 普通 灰 口 铸铁 ， 该 激 冷 型 离心 浇注 工艺 有 助 提高 刮刀 的 表面 重度， 有 利于 提高 刮刀 的 耐 麻 
性 。 经 实际 使 用 ， 发 现 新 牛角 刮刀 使 用 寿命 5 个 月 〈 原 刮刀 1 个 多 月 ) ， 提 高 3 倍 多 。 

3) 风 根 秤 给 料 机 衬 板 技术 研究 及 改进 。 原 给 料 机 内 部 的 3 层 衬 板 的 下 料 口 开 口 为 120。 (图 5) ， 使 得 
物料 在 给 料 机 每 一 层 停留 时 间 过 短 ， 加 上 物料 中 风 的 影响 ， 偷 料 现象 严重 ， 导 致 计量 不 准确 、 不 稳定 ， 严 
影响 炉 况 控制 和 生产 。 针 对 以 上 情况 ， 车 间 经 过 对 风 根 秤 本 体 进行 解体 研究 ， 对 给 料 机 一 、 二 、 三 层 的 
衬 板 的 下 料 口 进行 了 多 次 收缩 试验 ， 先 是 将 原 120° 的 下 料 口 收缩 为 900”( 图 6)， 恢复 生产 后， 有 效果 但 
没有 达到 预期 的 效果 ; 再 次 解体 后 将 下 料 口 收缩 为 60" ， 恢 复生 产后 效果 非常 明显 ， 偷 料 现象 大 大 下 降 。 
同时 根据 衬 板 磨损 过 快 的 情况 〈 原 半年 更 换 一 次 衬 板 ) ， 试 验 用 316L 研制 衬 板 ， 使 用 后 现 已 满 13 个 月 
衬 板 只 磨损 了 不 到 1/3， 从 而 有 效 地 提高 了 衬 板 的 使 用 寿命 ,保证 了 生产 ， 降 低 了 成 本 。 
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图 6 

4) 环形 秤 中 心 轴承 润滑 技术 研究 及 改进 。 查 找 国内 大 部 分 的 润滑 脂 ， 发 现 一 种 新 的 润滑 脂 叫 红 钼 
超 ， 甚 是 重负 荷 、 极 压 高 温润 滑 脂 。 具 有 耐 高 温 性 极 好 的 剪 切 稳定 性 ， 滴 点 260 ， 最 低 工 作 温度 为 
-18%C ， 长 期 连续 使 用 温度 可 达 135% ， 间 隙 操作 温度 可 达 204% 。 经 实际 使 用 ， 环 形 秤 中 心 轴承 一 年 都 
未 出 现 损坏 现象 。 同 时 该 润滑 脂 在 使 用 中 未 发 现 有 液化 现象 ， 在 炎热 的 夏天 使 用 仍然 正常 。 
4 结束 语 


总 之 ， 风 根 秤 存在 的 问题 还 有 很 多 ， 如 刮刀 的 设置 及 层 数 问题 等 ， 这 些 将 在 后 续 的 工作 中 去 不 断 研 
究 、 总 结 和 改进 。 
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蒸汽 系统 法 兰 密 封 失 效 原 因 分 析 及 改进 措施 

















傅 敬 强 


摘 要 


间 高 伦 


陈 三 桦 





统 的 管理 具有 一 定 借鉴 作用 。 


关键 词 


天 然 气 净化 装置 蒸汽 系统 法 兰 垫 片 经 常 发 生 汇 》 
蒸汽 系统 的 管理 经 验 ， 分 析 了 汇 


泄漏 ”措施 





























漏 原 








及 防止 泄漏 的 改进 措施 进行 论述 。 
1 主要 原因 分 析 





蒸汽 系统 管 路 法 兰 泄漏 的 主要 原因 ， 根 据 文 献 [1] ， 是 
热 变形 和 热 应 力 不 一 致 ， 垫 片 发 生 高 温 蠕 变 、 塑 性 变形 ， 回 弹 能 力 降 低 ; 螺栓 发 生 塑性 伸 长 变形 而 紧 
下 降 ， 无 法 弥补 垫 片 变形 产生 的 间隙 量 或 对 垫 片 压 紧 力 小 于 
波动 、 管 道 热 变 形 、 机 械 变形 、 振 动 ; 法 兰 错位 、 螺 栓 预 紧 、 
变质 、 腐 蚀 等 也 会 造成 密封 热 片 与 法 兰 端面 之 间 密 合 不 严 而 发 9 








一 致 ， 材料 老化 、 龟 裂 、 

















王 礼 梅 ”401220 重庆 长 发 石 ; 




















天然气 安装 工程 有 限 责任 公司 


对 蒸汽 系统 法 兰 发 生 泄漏 的 原因 进行 了 分 析 ， 找 出 泄漏 的 主要 原因 ， 并 提出 改进 措施 ， 对 蒸汽 系 


届 ， 给 装置 的 安全 运行 造成 了 很 大 的 影响 。 根 据 多 年 对 











因 ， 找 出 了 解决 办 法 ， 并 取得 较 好 效果 。 下 面 就 发 4 



















































































1.1 温度 的 影响 
1) 温度 对 材质 性 能 的 影响 。 法 兰 、 螺 栓 等 材料 在 使 
能 降低 ， 还 会 发 生 蠕 变 和 应 力 松 弛 现象 ， 而 
压 紧 量 减 小 而 泄漏 。 
2) 温度 对 垫 片 的 影响 。 垫 片 处 于 高 温 会 使 
初始 密封 ， 
螺栓 伸 长 ， 会 导致 法 兰 面 和 垫 片 表 
漏 ， 垫 片 必须 有 足够 的 回 弹 量 来 补偿 
垫 片 的 蠕 变 加 














致 ， 紧 固 

















复 受 此 力作 上 





5) 管线 温度 下 降 对 法 兰 连接 系统 
导致 管线 中 存在 流动 性 差 的 蒸汽 ， 其 热量 
凝 水 。 在 此 情况 下 ， 管 线 的 温度 就 会 从 饱和 蒸汽 温 








接触 蒸汽 ， 而 螺栓 受到 通 
的 温度 载 集 。 垫 片 、 法 
的 膨胀 量 大 于 螺栓 ， 它 们 











棉 橡 胶 板 做 的 垫 片 较 常 

3) 温度 差 的 影响 。 法 兰 、 
力 降 低 。 在 法 兰 密封 了 
4) 热 疲 劳 的 影响 。 系 统 工作 过 程 
































































































































用 过 程 中 ， 因 长 

















泄漏 的 主要 原 


E 泄漏。 








因 





由 于 高 温 及 交 变 载荷 下 ， 法 兰 、 螺 栓 和 垫 片 的 


回力 





F 其 所 需 压 紧 力 时 ， 导 致密 封 失效 。 此 外 ， 工 艺 
密封 热 片 压 紧 力 不 够 ;配对 法 兰 使 用 标准 不 


























期 处 在 高 温 的 





回 弹性 失效 。 为 了 保证 预 紧 时 热 片 表面 和 法 兰 
需要 热 片 有 良好 的 压缩 性 。 而 当 设备 投入 运行 后 ， 随 温度 的 不 断 升 高 ， 热 片 会 产生 
和 产生 相对 分 离 的 倾向 。 为 了 保证 热 片 在 高 温 工作 环境 下 不 会 发 生 湛 














1 高 温 引 起 的 蠕 变 。 在 高 温 、 高 压 下 ， 
剧 ， 垫 片 材料 的 弹性 模 量 、 届 服 极限 将 大 幅度 降低 ， 热 片 压缩 量 增 大 ， 塑 性 变形 量 增 
回 弹性 能 下 降 。 如 果 此 时 不 能 保证 施加 在 垫 片上 的 载荷 大 于 垫 片 密封 所 需要 的 力 ， 必 将 发 生 泄漏 事故 。 石 
]， 垫 片 长 期 在 高 温 作用 下 会 使 其 老化 而 失去 弹性 造 
管线 、 螺 栓 、 垫 片 之 间 存 在 温度 差 ， 使 各 部 分 热 胀 冷 缩 不 均 ， 热 变形 不 一 
出 现 间 隙 ， 导 致 法 兰 热 片 泄漏 。 
P 由 于 高 温和 低温 的 变换 ， 使 之 产 4 
j， 结 构 遭 到 破坏 ， 螺 母 松 动 拧紧 力 减 小 ， 致 法 兰 垫 片 泄漏 。 
4 影响 。 由 于 保温 层 的 保温 效果 不 佳 ， 以 及 上 








` 境 下， 其 力学 性 


上 其 热心 量 也 不 同 ， 使 螺栓 的 拉 紧 力 减 小 ， 导 致 法 兰 对 垫子 的 








看 能 够 形成 


需 变 ， 加 上 




















1 于 温度 和 压力 的 波动 ， 导 致 








加 ， 故 

















成 热 片 漏 失 。 








E 较 大 的 热 应 力 ， 特 别 是 












































兰 受 热膨胀 ， 它 们 之 间 的 压 紧 力 
之 间 额 外 的 温度 载荷 又 加 剧 了 





























长 





力也 下 降 ， 使 垫 片 发 生 高 温 蠕 变 、 
一 致 ， 导 致 紧 固 
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曝 栓 紧 固 





期 处 于 高 温 、 高 压 的 状态 下 ， 金 属 材料 的 弹性 模 量 、 屈 服 极限 均 大 幅 降 低 ， 导 致 发 4 
回 弹 能 力 降低 而 导致 失效 。 当 温度 降低 后 ， 螺 栓 与 法 兰 的 收缩 
力 降低 ， 在 法 兰 密 封面 出 现 间隙 ， 从 而 发 生 失 效 泄漏 














No 




















累 栓 反 


日 于 管线 布局 的 局 限 性 
逐渐 通过 管线 传导 到 外 界 环境 ， 导 致 该 处 的 蒸汽 逐渐 冷却 生成 冷 
度 降 至 100% 以 下 的 冷凝 水 温度 。 在 升温 阶段 ， 因 法 兰 
过 法 兰 传导 的 热量 ， 两 者 存在 的 温差 使 得 它们 的 热膨胀 量 不 一 致 ， 因 而 产生 附加 























兽 大 ; 法 兰 、 螺 栓 也 受热 膨胀 ， 通 过 分 析 已 知 法 兰 
力 ， 使 得 热 片 处 的 压 紧 力 增 大 。 由 于 它们 
塑性 变形 ， 





回 弹 能 
回 弹 不 








二 央 
里 


1.2 工艺 变化 引起 冲击 
蒸汽 管道 由 冷 态 备 用 状态 投入 运行 ， 因 进 





























汽 阀 门 开启 过 快 或 过 大 致使 管道 暖 管 不 足 ， 或 是 管道 琉 水 未 











开启 及 踢 水 管 堵塞 时 ， 管 道 比较 容易 发 生 水 击 ; 汽轮机 或 锅炉 负 蓓 增加 速度 过 快 ， 或 是 锅炉 锅 简 发 生 满 


水 、 汽 水 共 腾 等 事故 ， 使 蒸汽 带 水 进入 管道 发 





生 水 击 ; 运行 的 蒸汽 管道 停 运 后 相应 玻 水 没有 及 时 开启 或 开 

















度 不 足 ， 在 相关 联 的 进 汽 阀 门 未 关闭 严密 情况 下 ， 汤 入 停 运 管道 内 的 蒸汽 逐渐 冷却 为 水 并 积聚 在 管道 中 ， 

















并 在 一 定时 间 后 ， 管 道 将 发 生 水 击 。 此 时 对 局 部 管线 冲击 力量 较 大 ， 特 别 是 在 法 兰 密封 处 的 影响 尤为 严 
重 。 瞬 间 的 冲击 会 对 法 兰 的 紧 固 螺栓 产生 巨大 的 拉 伸 力 ， 并 使 螺栓 发 生 拉 伸 变形 ， 甚 至 超过 螺栓 的 屈服 强 
度 ， 造 成 塑性 变形 ， 导 致 螺栓 对 法 兰 密封 垫 片 的 紧 固 力 低 于 其 密封 所 需 压 紧 力 时 ， 导 致 法 兰 密封 瞬间 失 











效 。 即 便 水 击 的 力量 达 不 到 拉 伸 螺栓 变形 ， 降 
释放 后 ， 螺 栓 在 受 拉 伸 后 的 回 弹 力 的 作用 下 ， 
压缩 的 交 变 载荷 作用 下 ， 螺 栓 和 金属 密封 热 片 
看 出 现 相 对 分 离 ， 从 而 发 生 失 效 浊 漏 。 

1.3 螺栓 预 紧 的 影响 

法 兰 密封 是 通过 紧 固 螺栓 压 紧 垫 片 实现 的 
性 变形 ， 从 而 填 满 法 兰 面 的 微小 凹凸 不 平 了 实 













































































低 其 紧 固 力 低 于 其 密封 所 需 压 紧 力 的 程度 。 在 瞬间 的 冲击 力 
对 密封 垫 片 的 压缩 量 瞬间 剧 增 。 在 这 种 频繁 液 击 拉 伸 和 回 弹 
发 生 塑性 变形 、 回 弹力 降低 ， 导 致 法 兰 密封 面 与 密封 垫 片 表 
































， 即 预 紧 螺栓 时 ， 通 过 法 兰 压 紧 热 片 ， 使 垫 片 产生 弹性 或 塑 
现 密封 。 操 作 时 还 可 使 热 片 残留 较 大 的 密封 比 压 ， 保 持 良好 














的 密封 状态 。 螺 栓 预 紧 力 必须 均匀 对 称 地 作用 于 














力 过 大 ， 往 往 又 会 使 热 片 产生 过 大 的 压缩 变形 
预 紧 力 不 易 均匀 控制 ， 所 以 就 造成 螺栓 受到 偏 
附加 应 力 的 原因 有 : 螺栓 与 法 兰 平面 不 垂直 、 
等 。 开 工 升温 过 程 中 管道 位 移 也 会 引起 螺栓 拉 
1.4 法 兰 错位 及 刚度 

由 于 相配 对 的 两 个 法 兰 不 可 能 是 绝对 同心 
新 建 项 目 中 ， 经 常 发 现 因为 两 块 配对 法 兰 使 用 
紧 螺 栓 时 对 法 兰 产 生 弯 矩 ， 并 使 法 兰 受 力 不 均 
压力 。 而 为 了 达到 密封 的 目的 ， 不 得 不 把 螺栓 
] 下， 很 容易 发 生 汇 漏 。 

另外 ， 还 要 对 法 兰 的 刚度 要 求 。 过 去 进行 
是 越 来 越 多 的 生产 实践 证 明 ， 法 兰 刚 度 也 会 影 
且 使 热 片 的 受 力 不 均 匀 ， 而 导致 泄漏 。 
1.5 法 兰 密封 面 

对 法 兰 密封 面 的 要 求 主要 是 表面 粗糙 度 ， 


































































































垫 片上 ， 预 紧 力 过 小 ， 垫 片 没有 压 紧 就 不 能 止 漏 ， 但 预 紧 
， 使 热 片 失去 回 弹 能 力 甚至 破坏 。 由 于 各 个 紧 固 螺栓 的 外 加 
心 载荷 作用 ， 进 而 在 螺栓 上 产生 附加 的 弯曲 应 力 。 产 生 弯 曲 
螺母 支撑 面 与 法 兰 面 不 平行 、 垫 圈 厚 度 不 均 、 紧 固 工 艺 不 当 
力 变化 ， 这 些 附 加 外 力也 是 造成 螺栓 失效 的 主要 因素 。 





















































的 ， 会 导致 法 兰 密封 面 的 不 平行 。 笔 者 经 过 多 年 的 观察 ， 在 
的 标准 不 一 致 ， 导 致 法 兰 密封 面 出 现 不 平行 的 现象 。 因 而 近 
匀 。 在 密封 面 上 ， 一边 减少 了 密封 压力 ， 男 一 边 加 强 了 密封 
打 得 更 紧 一 些 ， 这 样 会 导致 法 兰 的 变形 ， 且 在 运行 载 答 的 作 





























法 兰 设计 时 ， 都 只 进行 强度 计算 。 而 很 少 进行 刚度 计算 。 但 
响 法 兰 的 密封 性 ， 刚 性 不 足 的 法 兰 将 产生 过 大 的 翘 曲 变形 ， 














它 是 影响 密封 质量 的 重要 因素 。 要 求 垫圈 及 梯形 槽 密封 面 光 





滑 ， 不 得 有 划 痕 、 太 痕 、 裂 纹 和 加 工程 度 不 足 等 缺陷 ， 其 表面 粗 燃 度 Ra <1. 6km。 使 用 金属 垫 片 的 密封 














硬 ， 要 求法 兰 表 面 粗 烽 度 值 要 小 一 些 ， 而 使 用 
发 生 界 面 泄漏 的 阻力 变 小 ， 且 容易 泄漏 。 若 在 
1.6 腐蚀 的 影响 















































软 质 垫 片 的 密封 面 ， 表 面 粗 糙 度 值 过 小 反而 不 好 ， 因 为 此 时 
法 兰 表 面 上 和 车削 出 几 圈 密封 线 〈 或 称 水 线 ) ， 可 防止 泄漏 。 





























螺栓 的 丝 扣 腐蚀 会 使 螺栓 的 拧紧 力 致 法 兰 垫 片 泄 漏 ， 或 密封 面 腐蚀 也 会 使 法 兰 垫 片 泄 漏 。 蒸 汽 系统 中 


























主要 存在 的 腐蚀 为 氧 和 水 引起 的 腐蚀 。 法 兰 密封 面 中 含有 铁 元 素 ， 它 和 与 水 和 氧 发 生化 学 作用 ， 最 后 生成 三 























氧化 二 铁 ， 并 放出 氧气 ， 即 造成 法 兰 密封 面 腐蚀 。 其 化 学 反应 方程 式 为 : 2Fe +0, +H,0 一 Fe,03 +I。 


2 改进 措施 


2.1 选择 合适 的 热 片 及 法 兰 

在 法 兰 组 装 之 前 ， 应 先 对 垫 片 的 相关 参数 
用 的 型 号 、 压 力 等 级 、 材 料 相 符 ， 并 检查 法 兰 
照管 道内 介质 的 特性 及 操作 的 情况 进行 核实 ， 




















硬度 一 般 比 螺栓 低 30HB。 天 然 气 净化 装置 蒸汽 系统 的 法 兰 用 紧 固 件 选 用 35CrMoA， 垫 片 密封 材料 应 表 务 


进行 确认 ， 并 对 所 有 的 法 兰 及 垫 片 进行 检查 。 检 查 是 否 与 选 
及 热 片 的 质量 是 否 合格 。 还 应 事先 对 所 选用 的 法 兰 及 垫 片 按 
车 发 现 不 合格 应 立即 更 换 。 为 避免 螺栓 和 螺母 咬 扣 ， 螺 母 的 
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易 届 服 、 整 体 回 弹性 好 。 和 柔性 石墨 具有 优异 的 耐 化 学 腐蚀 耐 高 低温 及 耐 辐射 性 能 ， 但 单纯 的 柔性 石墨 材料 


力学 强度 不 足 ， 不 耐 氧化 。 






































形 金属 带 填 加 软 填 料 ， 用 缠绕 机 绕 


2.2 保证 安装 质量 























目前 ， 石 油 化 工装 置 中 最 常用 的 是 缠绕 式 半 金 属 垫 片 ， 垫 片 主体 是 V 形 或 M 
制 成 螺旋 状 ; 金属 带 为 不 锈 钢 带 ( 即 0Crl8Ni9 ) ; 软 填料 为 柔性 石墨 。 








1) 法 兰 组 对 时 ,一 定 要 认真 检查 两 配对 法 兰 的 相对 位 置 精度 ， 如 平行 度 、 同 轴 度 。 若 误差 超标 则 了 予 
以 调整 ， 铬 强行 组 对 会 使 一 些 螺栓 随 载 集 过 大 易 产生 较 大 变形 乃至 断裂 。 还 要 确认 配对 法 兰 采用 的 是 同一 


技术 标准 ， 以 确保 工程 安装 质量 。 

















2) 在 法 兰 组 对 之 前 ， 

















要 将 法 兰 而 清理 干净 ， 并 去 掉 脏 物 和 残留 的 旧 垫 片 ， 保 证 密封 效果 。 

















3) 垫 片 放置 时 要 放 正 
入 管内 而 受 介质 冲 蚀 。 











， 不 得 偏 斜 以 保证 受 压 均匀 ， 以 防止 热 片 压 














扁 造成 泄漏 ， 同 时 也 要 避免 热 片 伸 








4) 为 了 使 热 片 受 压 均匀 ， 螺 栓 要 对 称 地 分 两 三 次 拧紧 ， 对 温度 较 高 的 介质 的 法 兰 除 安装 时 将 螺栓 拧 


紧 外 ， 在 投 用 后 ， 还 要 进行 适当 的 热 紧 以 补偿 





5) 当 发 现 配 对 法 兰 之 
之 达到 规定 误差 范围 之 内 。 
6) 任何 形式 的 热 片 都 
7) 为 保证 密封 的 可 靠 
8) 当 介 质 工 作 一 段 时 






































应 避免 多 次 拆卸 、 反 复 压 紧 。 
性 ， 适当 提高 法 兰 的 刚度 是 必要 的 。 




















由 于 热膨胀 引起 的 螺栓 松弛 现象 。 
间 局 部 张口 过 大 或 法 兰 产 生 较 大 变形 、 局 部 犹 曲 等 现象 时 应 拆 下 重新 组 装 ， 使 








间 后 进行 法 兰 螺栓 热 紧 一 次 。 直 至 法 兰 、 紧 固件 及 其 垫 片 达到 密封 良好 状态 为 











止 。 法 兰 螺栓 热 紧 也 是 保证 法 兰 连接 不 汇 漏 的 关键 措施 之 一 。 
面 不 能 与 地 面 或 者 硬 质 面 接触 ， 以 免 损 伤 密封 面 。 








9) 法 兰 放 置 时 ， 密 封 
2.3 防水 击 
1) 在 热力 管道 设计 规 
置 踊 水 几 、 踢 水 管 。 








2) 应 检查 原 有 玻 / 排 水 阀门 是 否 有 堵塞 ， 或 者 有 些 本 该 设置 











3) 保证 端 头 玻 水 器 畅 


TNA 




















程 中 明确 规定 ， 对 于 不 经 常 流通 的 管道 死 端 ， 以 及 管 段 的 低位 点 ， 均 应 考虑 设 









































芷 排水 的 地 方 没有 设置 。 









































通 、 及 时 打开 低 点 导 淋 进行 排水 输 导 ， 





























同时 要 尽量 提高 落 汽 温度 ,使 其 成 为 过 








4) 在 管道 投 运 时 发 生 水 击 ， 可 关 小 或 关闭 进 汽 阀 以 控制 适当 的 暖 管 速度 ， 并 及 时 开局 荧 汽 管道 琉 水 





阀 。 若 玻 水 管 堵塞 ， 手 摸 裸 























居 处 不 淫 手 ， 则 反复 敲打 ， 必 要 时 更 换 。 


5) 应 及 时 调整 前 端 和 输送 介质 压力 ， 防 止 前 端 超 压 而 使 法 兰 垫 片 冲破 。 





2.4 防腐 蚀 防洪 漏 


在 蒸汽 的 管道 系统 加 入 防止 管道 发 
































E 防 腐蚀 药剂 ， 防 止 腐蚀 的 发 生 。 对 装置 蒸汽 系统 所 使 用 垫 片 的 地 


方面 出 流程 图 ， 按 计划 在 装置 年 度 大 修 时 进行 分 批 更 换 ， 并 对 更 换 了 的 和 未 更 换 的 进行 登记 。 这 样 做 可 以 











有 效 防止 泄漏 的 发 生 。 
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离心 水 条 、 离 心 风机 二 次 方 型 转 定 负载 
变频 调 速 时 UAF 比 正确 设置 的 意义 


王 明 军 ”223002 ”淮安 同方 水 务 有 限 公司 





摘 要 阐述 了 离心 风机 、 离 心 水 泵 二 次 方 型 转 天 负载 变频 调 速 时 LA 有 比 正确 设置 的 意义 。 
关键 词 二 次 方 转 矩 负载 ”变频 器 调 速 U/F 比 


1 引言 


离心 水 泵 及 离心 风机 在 污水 处 理 厂 应 用 很 广泛 ， 如 进 水 泵 房 一 般 使 用 数 台 潜入 式 离心 污水 泵 将 进 厂 污 
水 提升 ， 为 污水 增加 势能 ， 这 样 污水 才能 在 后 续 工 艺 流程 自流 过 去 ; 离心 式 鼓风机 由 于 风量 大 、 压 力 恒 
定 、 噪 音 小 等 优点 ， 和 常常 用 来 给 生物 池 活 性 污 泥 曝 气 。 由 于 进 水 的 污染 程度 不 同 生 物 池 中 微生物 的 需 氧 量 
也 总 是 变化 的 ， 为 了 调节 工艺 运行 参数 及 节能 的 目的 ， 曝 气 用 离心 鼓风机 一 般 装 有 变频 器 调 速 ; 有 的 污水 
处 理 厂 为 了 避免 进 水 泵 频繁 起 / 停 造 成 污水 对 后 续 工 艺 的 冲击 ， 对 进 水 泵 房 一 台 或 多 台 进 水 泵 也 装 有 变频 
器 。 笔 者 多 年 参加 污水 处 理 三 设备 调试 及 运行 维护 工作 ， 发 现 很 多 污水 处 理 厂 电气 维护 人 员 在 面 对 变 频 器 
驱动 离心 水 泵 、 离 心 风机 时 ， 对 变频 器 参数 设置 概念 不 清 ， 特 别 是 对 一 个 非常 重要 的 参数 UAF 比 的 重要 
性 理解 不 清 ， 稀 里 糊涂 将 本 该 适用 于 离心 鼓风机 及 离心 水 泵 的 变频 器 的 UAF 比 二 次 方 型 设置 成 适用 于 恒 
转 矩 负载 的 常数 型 ， 或 者 一 看 负载 是 离心 鼓风机 、 离 心 水 泵 ， 也 能 将 UAF 比 设置 成 二 次 方 型 。 但 一 旦 问 
为 什么 要 设置 成 二 次 方 型 就 回答 不 上 来 了 ， 认 为 只 要 变频 器 能 开 起 来 ， 设 备 能 运转 起 来 ， 能 在 要 求 的 调 速 
范围 内 运行 就 认为 变频 器 设置 成 功 了 。 这 样 做 的 后 果 就 是 变频 器 虽然 能 工作 ， 但 是 变频 器 所 驱动 的 电动 机 
可 能 没有 在 效率 最 高 的 状态 下 运行 ， 白 白浪 费 一 部 分 电能 。 


2 通用 变频 器 的 U/F 比 问 题 


通用 变频 器 是 UAF 比 控制 型 变频 器 ， 此 处 的 U 是 变频 器 输出 电压 基 波 的 有 效 值 ，F 是 输出 频率 。 当 
变频 器 输出 电压 0 一定 时， 输出 频率 一 定 ， 反 之 亦 然 。 一 般 品牌 通用 变频 器 UAF 比 这 个 参数 可 供用 户 有 
三 个 选择 ， 三 种 不 同 UAF 比 曲 线 如 图 1 所 示 。 

1) VE 比 为 常数 〈( 图 la) 。 从 电动 机 学 公式 中 可 以 推 到 出 ， 当 电动 机 定子 的 反 电 动 势 与 电动 机 电压 
频率 相 比 为 常数 时 (ELF =C)， 电 动机 的 气 隙 磁 通 为 恒定 , 气 际 磁 通 恒定 也 就 意味 着 电动 机 在 变频 时 输出 
的 力矩 不 变 ， 电 动机 机 械 特 性 平行 下 移 。 但 是 由 于 定子 反 电动 势 难于 测量 ， 电 动机 的 定子 阻抗 压 降 与 反 电 
动 势 相 比 又 较 小 ， 一 般 取 UE， 也 就 是 说 ，U/F 比 为 常数 时 ， 电 动机 气 际 磁 通 恒 定 ， 电 动机 输出 力矩 能 
力 不 变 。 

2) UAF 比 二 次 方 (图 1b)。 二 次 方 UAF 比 当 变频 器 从 额定 频率 向 下 变化 时 ， 其 输出 电压 与 输出 频率 
按 二 次 方 规律 变化 。 




















































































































































































































































































































































































































50Hz 六 
a) b) c) 

图 1 三 种 不 同 UAF 比 曲 线 
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3) 五 点 UAF 比 (图 1c)。 五 点 UAF 比 允 许 用 户 利用 五 个 电压 数据 、 五 个 电压 分 别 对 应 的 频率 数据 共 











十 个 数据 做 一 个 任意 的 电压 频率 比 曲 线 。 







































































当 UAF 比 为 常数 时 ， 电 动机 从 额定 频率 50Hz 向 下 变频 时 ， 电 动机 气 际 磁 通 大 小 不 变 ， 磁 通 大 小 不 变 


























也 就 意味 着 励磁 电流 大 小 不 变 ， 

















电动 机 机 械 特 性 硬度 不 减 小 ， 该 设置 适用 于 恒 转 矩形 负载 如 罗 蒋 鼓风机 ， 












































双 螺 杆 空 气压 缩 机 等 。 二 次 方 型 V/AF 比 当 频 率 向 下 变化 时 ， 输 出 电压 跟 频 率 的 关系 为 二 次 方 规律 ， 如 图 1 
b 小 图 所 示 ， 离 心 水 和 泵 等 二 次 方 型 转 矩 负载 。 五 点 UAF 比 是 为 恒 转 矩 及 二 次 方 转 矩 特性 以 外 的 特殊 负载 稳 











定 运行 设置 而 用 的 ， 该 设置 不 适用 了 














离心 鼓风机 、 离 心 水 稍 ， 也 不 适用 于 像 罗 茨 风 机 那样 的 恒 转 矩 负载 。 























3 ”离心 鼓风机 、 离 心 水 泵 二 次 方 型 转 矩 负载 UAF 比 的 正确 设置 及 意义 














离心 水 泵 与 离心 或 风机 负载 转 矩 与 转速 之 间 有 二 次 方 规律 (图 2)， 所 消耗 的 功率 与 转速 的 三 次 方 成 


正比 ,， 即 MLxn? ,Pxnm ,图 2 中 MIN 为 额定 转 矩 ,nn 为 额定 转速 ，MI 为 
空 载 转 和 矩 。 当 转速 从 额定 转速 向 下 变化 时 ， 负 载 转 矩 急剧 变 小 ， 如 果 变 频 器 在 jr、 








驱动 该 类 负载 时 将 UAF 比 设置 为 


转 矩 能 力 没 有 变化 ， 负 载 转 矩 变 得 很 小 ， 就 出 现 较为 严重 的 电动 机 “大 马 拉 


人 
三 相 异 步 电 动机 电磁 转 矩 M = Crpi 太 cosp, ，Cxr 为 转 矩 常数 ， 跟 电动 机 本 jr、 


小 车 ”现象 ， 电 动机 能 力 过 剩 。 

















ML 

















常数 ， 在 频率 较 低 时 ， 由 于 电动 机 可 提供 的 



































身 特性 有 关 ，g| 为 气 隙 磁 通 , 1 为 转子 电流 ，cosg, 为 转子 功率 因数 ， 从 该 式 1 












































中 可 以 看 出 ， 降 低 气 隙 磁 通 me; 就 能 减 小 电动 机 电磁 转 矩 。 图 2 


为 了 将 二 次 方 型 转 矩 负载 在 上 


























电动 机 频率 较 低 时 电动 机 的 过 剩 能 力 去 掉 ， 通 


















































用 变频 右 通 过 在 低频 时 相对 减 小 气 际 磁 通 来 实现 。 


























二 次 方 型 VAF 比 就 是 专 为 离心 鼓风机 、 离 心 水 泵 等 二 次 方 转 矩 型 负载 设置 的 。 在 变频 过 程 中 如 果 U/ 


了 为 常数 ， 则 和 气 院 磁 通 保持 不 变 ， 
定 频 率 向 下 变化 过 程 中 ， 变 频 器 上 
多 ， 从 而 使 电动 机 气 院 磁 通 减 小 、 



































而 UAF 二 次 型 在 变频 过 程 中 VU = Kr， 也 就 是 V/AF? = 大， 在 变频 器 从 额 
频率 在 变 小 ， 电 压 也 在 变 小 ， 但 变频 器 输出 的 电压 与 频率 相 比 变 小 的 更 
励 磅 电流 减 小 。 励 磁 电流 是 无 功 电流 ， 无 功 电流 的 减 小 就 意味 着 电动 机 

























































































的 功率 因数 变 高 ， 同 时 流 过 电动 机 的 无 功 电流 减 小 也 就 减少 了 电动 机 的 铜 损 ， 提 高 了 电动 机 的 效率 。 


4 ”结束 语 


具有 二 次 方 型 负载 转 矩 特性 的 离心 鼓风机 、 离 心 水 泵 在 污水 处 理 广 中 应 用 很 多 ， 在 对 其 变频 调 速 时 ， 
































如 将 变频 器 UAF 比 设 定 为 常数 ， 变 频 器 也 能 在 调 速 范 古 









































内 正常 工作 ,但 是 UAF 为 常数 时 电动 机 气 隙 磁 通 











总 























不 变 、 电 动机 输出 电磁 转 矩 能 力 不 变 ， 在 低频 时 由 于 负载 转 矩 变 得 很 小 而 存在 电动 机 能 力 过 剩 现象 ， 电 动 
机 运行 效率 不 高 ， 存 在 电能 浪费 现象 。U/F 比 设 定 为 二 次 方 型 时 ， 在 频率 从 额定 值 向 下 变化 过 程 中 ,通过 
减 小 气 隙 磁 通 、 减 小 励磁 电流 而 降低 这 一 过 剩 能 力 ， 电 动机 励磁 电流 减 小 就 意味 着 电动 机 的 功率 因数 提 
高 ， 同 时 流 过 电动 机 的 无 功 电流 减 小 也 就 减少 了 电动 机 的 铜 损 ， 提 高 了 电动 机 的 效率 。 
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p2200mm 圆锥 破碎 机 恒 功 率 控制 改造 


陈 辉 043700 中 条 山 有 色 金 属 集团 有 限 公司 生产 部 


摘 要 圆锥 破碎 机 传统 控制 方法 基本 采用 手动 ， 导 致 生产 效率 较 低 ， 能 源 浪 费 大 。 为 解决 这 一 问题 ， 提 
出 了 一 种 对 圆锥 破碎 机 进行 自动 控制 的 具体 设计 方案 ， 实 现 主 电动 机 的 恒 功 率 控 制 ， 提 高 了 设备 的 生产 率 
和 自动 化 水 平 ， 达 到 了 节能 降 耗 的 目的 。 

关键 词 ”圆锥 破碎 机 自动 控制 PLC 恒 功 率 


1 引言 


破碎 过 程 是 选矿 过 程 的 一 道 重要 工艺 ， 能 耗 非常 大 ， 破 碎 产 品 粒度 直接 影响 后 续 磨 矿 作 业 ， 破 碎 效 率 
影响 整个 选矿 厂 的 生产 效率 ， 从 而 影响 选矿 厂 的 经 济 效益 。 铜 矿 峪 选矿 厂 是 一 家 老 企 业 ， 细 碎 流程 设备 陈 
旧 ， 控 制 方式 较 落后 。 长 期 以 来 ,一 直 采 用 人 工 调整 方式 控制 破碎 机 的 矿石 处 理 量 ， 劳 动 生产 率 低 ， 系 统 
可 控 和 可 靠 性 较 差 。 由 于 受 外 部 供 料 条 件 的 限制 ， 使 得 破碎 机 的 负荷 波动 很 大 ， 表 现 为 运行 电流 大 幅度 摆 
动 ， 且 经 常 处 于 超载 状态 ， 影 响 电动 机 及 传动 机 械 的 正常 运行 。 为 此 ， 对 铜 矿 峪 选 厂 碎 矿 一 段 细碎 过 程控 
制 系统 进行 改造 ， 采 用 先进 的 自动 化 设备 和 控制 技术 ， 提 高 生产 过 程 的 自动 化 水 平 ， 进 一 步 挖掘 生产 潜 
力 ; 充分 利用 现 有 资源 和 有 限 的 资金 及 通过 自动 化 技术 实现 多 碎 少 磨 ， 达 到 提高 碎 矿 生产 的 效率 ， 降 低 碎 
矿产 品 粒度 ， 节 能 降 耗 的 目的 。 

2 改造 方案 设计 
2.1 系统 控制 功能 要 求 

对 于 破碎 机 自动 控制 系统 ， 主 要 的 控制 目标 是 实现 破碎 机 工作 负荷 稳定 ， 即 控制 驱动 电动 机 的 功率 恒 
定 。 而 影响 破碎 机 驱动 电动 机 功率 可 控 的 主要 因素 是 破碎 机 的 给 矿 量 和 排 矿 口 ， 通 常 为 了 保证 破碎 产品 的 
粒度 ， 排 矿 口 一 般 为 设 定 值 ， 调 整 范围 不 大 。 因 此 ， 本 系统 主要 通过 控制 破碎 机 的 给 矿 量 来 控制 电动 机 在 
恒 功 率 状 态 下 工作 。 给 矿 量 、 矿 石 硬度 和 矿石 粒度 的 变化 可 以 通过 破碎 面 的 实时 功率 反映 出 来 ， 根 据 矿石 
粒度 和 矿石 硬度 自动 调节 给 矿 机 的 给 矿 量 ， 使 破碎 机 能 在 恒 功 率 范 围 内 安全 高 效 的 运行 。 系 统 原理 如 图 1 
所 示 。 


































































































































































































































































































设 定 功率 ~| 变频 器 | | 给 矿 电动 机 | | 破碎 机 一 驱动 电动 机 功率 



































功率 变 
送 器 























到 1 系统 原理 








2.2 调研 工作 
通过 对 国内 江西 铜 业 公 司 德 兴 铜 矿 、 铜 陵 有 色 金 属 公 司 冬 瓜 山 铜 矿 等 使 用 细碎 过 程控 制 系统 的 矿山 的 
考察 ， 并 与 国内 众多 厂家 进行 广泛 接触 和 比较 ， 以 及 对 选矿 碎 矿 细碎 过 程 的 运行 、 工 况 的 研究 及 工艺 流程 
的 分 析 ， 最 后 确定 与 北京 腾 众 联 创 电子 科技 有 限 公 司 联合 实施 对 细碎 过 程 恒 功 率 的 改造 项 目 。 
2.3 方案 制定 
对 现 有 工 况 进行 了 分 析 研 究 ， 认 为 控制 系统 改造 方案 主要 采用 计算 机 控制 系统 对 细碎 的 3*、4* 两 台 
圆锥 破碎 机 进行 优化 控制 ， 实 现 细碎 圆锥 破碎 机 的 恒 功 率 控制 ， 达 到 提高 碎 矿 生产 效率 、 节 能 降 耗 的 目 
的 。 具 体 完 成 了 以 下 功能 : 中 更 换 相 关 电 控 系 统 设 备 ， 电 气 元 件 采用 国外 品牌 产品 ， 给 矿 传送 带 采 用 变频 
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器 调 速 。@ 在 细碎 圆锥 破碎 机 的 主 
矿 传 送 带 的 速度 ， 调 节 给 矿 量 以 控制 破碎 机 主机 功率 在 设 定 的 范 上 
装 料 位 计 ， 实 时 检测 圆锥 破碎 机 内 
机 料 位 发 出 料 位 报警 ， 停 给 矿 传 送 带 。 由 操作 工 检查 给 矿 箱 
破碎 机 的 进 油 温度 、 回 油 温度 、 油 压 、 断 油 等 状态 以 及 圆锥 
状态 监控 和 报警 。(@) 完 成 设备 作业 率 、 故 障 率 统计 ， 实 现 设 备 故 



























































工艺 流程 画面 显示 ， 主 要 参数 显示 ， 报 警 信息 显示 、 趋 势 图 等 画 
产 数 据 实 时 传送 到 三 区 有 关 部 门 ， 使 各 个 部 门 及 时 了 解 破碎 过 程 的 
基础 。@@ 提 供 手 动 /自动 两 种 操作 方式 的 调试 。 手 动 方式 下 设备 在 现场 操作 ， 
检修 。 在 自动 操作 方式 下 ，PLC 完成 细碎 圆 争 






































回路 安装 电流 变 送 顺 ， 检 测 圆锥 破碎 机 的 主机 电流 ， 通 过 变频 器 改变 给 
目 之 内 。 包 在 细碎 圆锥 破碎 机 的 给 矿 端 安 
的 矿石 料 位 ， 以 实现 “ 挤 满 给 矿 ”。 外 根据 给 矿 传送 带 速度 和 圆锥 破碎 
































吉 








破碎 机 、 液 压 和 润滑 系统 、 给 矿 传送 带 的 连锁 控制 ， 给 矿 量 
由 系统 按照 给 定 的 目标 自动 调整 ， 使 控制 破 雄 机 的 功率 达到 最 佳 。 也 可 以 由 操作 员 在 计算 机 屏 3 





或 矿 仓 料 位 。 名 通过 检测 中 碎 和 细碎 3 台 圆 锥 
破碎 机 的 故障 状态 ， 实 现 对 3 台 圆 锥 破碎 机 的 
障 记录 、 历 史 数 据 查询 功能 。@O 提 供 运行 
看 。(@® 具 备 网 络 接口 ， 为 将 监控 信息 和 生 
E 产 情况 ， 为 领导 层 提供 决策 依据 打下 









































不 由 计算 机 控制 ， 主 要 用 于 
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EPE 

















言 上 设置 传 





送 带 电动 机 的 频率 ， 系 统 按照 操作 员 的 给 定 值 控 制 给 矿 传 送 带 的 速度 。Q0 完 成 管 、 控 一 体 化 的 调试 。 

















2.4 系统 简介 











本 系统 采用 美国 GE 




















公司 的 PLC 硬件 系统 ， 通 过 GE 公司 的 控 














造 。 本 系统 集成 了 顺序 控制 、 运 动 控制 、 过 程控 制 及 传动 控 


了 满足 生产 工艺 的 需要 ， 
种 控制 方式 。 











1) 中 心 控制 柜 。 通 过 














系统 进行 监控 。 





结合 现场 操作 人 员 的 操作 习惯 ,系统 操作 采用 














P 心 控制 柜 实 现 3*、4* 细 碎 给 料 的 自 














平台 ， 


















































实现 34 、4# 细 碎 过 程 自动 化 改 
于 一 体 ， 构 建 了 一 个 综合 性 的 控制 平台 。; 
自动 调节 、 手 动 调节 、 现 场 手动 三 


























动 控制 ， 对 中 碎 、3”、 人 4 细碎 及 自动 给 料 

















2) 传动 装置 。 两 套 传动 装置 分 别 控制 3*、4# 细 碎 给 料 传 送 带 。 通 过 控制 柜 的 手动 /自动 传动 装置 分 
别 实现 3*、4* 细 碎 给 料 传送 带 的 手动 控制 与 自动 控制 。 
3) 监控 系统 。 设 有 上 位 机 图 形 监 控 系统 ， 提 供 系 统 状态 中 文 动态 画面 显示 ， 包 括 设备 参数 、 设 备 运 
行 状 态 、 故 障 记录 及 报警 。 
4) 操作 按钮 盒 。 通 过 3*、4* 细 碎 给 料 传送 带 分 别 控制 3*、4 细 碎 给 料 传送 带 的 起 动 与 停止 。 
5) 电 第 。 当 设备 出 现 故 障 时 ， 通 过 电 笛 发 出 故障 提示 。 









































3 ”改造 效果 





















































1) 降低 了 岗位 人 员 的 劳动 强度 ， 延 长 了 机 械 传 动 部 分 及 电动 机 的 使 用 寿命 。 


2) 细碎 破碎 机 的 能 力 由 改造 前 的 310vh 提高 到 360t/h， 提 高 了 16% ; 碎 矿 系统 能 力 由 400tVh 提 廊 


到 450t/h， 提 高 了 13% 。 








3) 细碎 破碎 机 的 产品 粒度 由 -20mm 以 下 粒度 占 30% ~35% 
点 ; 碎 矿 最 终 产 品 粒 度 由 -20mm 以 下 粒度 占 83% 提高 到 85.5% ， 
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提高 到 45% ~50% ， 提 高 了 15 个 百 分 
提高 了 1.5 个 百分点 。 

4) 改造 后 碎 矿 系统 能 力 明 显 提高 ， 系 统 运行 时 间 缩 短 ， 系 统 电 单 耗 下 降 。 改 造 前 的 2009 年 1~6 
份 的 电 单 耗 为 2.3kW. h/t， 改 造 后 经 3 个 月 测试 降 为 2.15kW . h/t， 降 低 了 0.15kW . hpMt， 按 照 每 年 处 至 
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215 万 1 矿石 ， 每 度 电 0. 5 元 计算 ， 年 节 电 32.25 万 kW h， 折合 人 民 币 16. 125 万 元 。 
5 万 元 ， 所 产生 的 节能 效益 一 年 半 即 可 收回 投资 。 


该 系统 改造 投资 约 2 
4 结束 语 




















该 系统 自 2009 年 6 





份 改 造 以 来 ， 运 行 逐步 趋 于 正常 ， 








碎 矿 生产 效率 ， 节 能 降 厢 
价值 。 





的 目的 。 该 系统 能 较 好 地 实现 破碎 机 恒 功 率 自 动 控 制 ， 具 有 较 好 的 推广 应 用 
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陶瓷 涂 层 活塞 杆 在 丙烯 压缩 机 上 的 应 用 


李 朋 宇 ” 曲 辉 ” 陈 松 、116600 大 连 西 太平 洋 石 油 化 工 有 限 公 司 














摘 要 介绍 了 丙烯 气 循环 压缩 机 组 PK301 在 生产 运行 中 的 作用 ， 并 针对 PK301 活塞 杆 磨损 的 典型 故障 ， 
分 析 其 原因 。 通 过 改进 活塞 杆 为 陶瓷 涂 层 活塞 杆 ， 增 加 其 耐 磨 性 及 耐 腐蚀 性 ， 保 证 了 丙烯 气 循环 压缩 机 组 
PK301 平稳 运行 。 

关键 词 ”活塞 杆 磨损 故障 分 析 改进 


1 引言 


1.1 压缩 机 主要 参数 

位 号 PK301， 名 称 : 丙烯 气 循环 压缩 机 组 ， 型 号 2SZL80， 输 送 介质 丙烯 气 ， 额 定 流量 2.350t/h， 压 缩 
机 类 型 : 往复 式 、 卧 式 、 两 列 、 两 级 压缩 ， 转 速 590r/min, 行程 160mm， 厂 家 : NEUMAN&ESSER ( 德 
国 ) 。 
1.2 在 整个 生产 过 程 中 的 作用 

PK301 外 部 流程 为 低压 丙烯 回收 系统 ， 图 1 为 低压 丙烯 回收 系统 简 图 。F301 ( 袋 式 过 滤器 ) : 将 聚 丙 
烯 粉末 与 丙烯 的 混合 奖 料 分 离 ， 分 离 出 丙烯 气 去 F302， 正常 生产 情况 下 ， 可 分 离 出 丙烯 气 1.70Vvh 左右 。 
F302 (保护 过 滤器 ) : 将 丙烯 气 中 聚 丙 烯 粉末 进一步 过 滤 。T302 (循环 丙烯 气 洗涤 塔 ;: 用 工业 白 油 将 循 
环 丙 燃气 中 危险 催化 剂 
TEAL 和 到 丙烯 粉末 洗涤 掉 。 
D304 (压缩 机 分 液 铅 ): 将 丙 
燃气 中 携带 的 工业 白 油分 离 
下 来 。PK301 (循环 丙烯 气压 
缩 机 ) : 将 循环 丙烯 气 升 压 并 
输送 到 高 压 系统 ， 作 为 反应 
原料 。T301 (循环 丙烯 洗涤 
塔 ): 除去 办 蔡 钢 夹带 来 的 聚 
合 物 细 粉 ， 分 离 出 重组 分 由 
塔 底 排 出 ; 洗涤 过 的 气相 由 
塔 顶 排 出 经 冷凝 回流 ， 送 至 
丙烯 储 饶 D302。PK301 丙烯 
气 循环 压缩 机 组 起 升 压 输送 
作用 ， 即 将 聚合 反应 剩余 的 
部 分 丙烯 气 回收 输送 到 高 压 
系统 作为 反应 原料 。 如 果 
PK301 不 工作 ,这 部 分 丙烯 
气 只 能 排放 ， 排 放量 1.7Vh， 
严重 影响 生产 效益 。 图 1 低压 丙烯 回收 系统 
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经 冷凝 送 至 丙烯 储 钠 D302 





























送 至 R202 环 管 反 应 器 

















屎 





活塞 杆 磨损 原因 分 析 

该 压缩 机 自 1996 年 投入 运行 以 来 ， 频 繁 因 活塞 杆 填料 函 严 重 泄漏 而 停机 检修 。 因 活塞 杆 磨损 泄漏 每 
年 至 少 检修 3 ~4 次 ， 且 每 次 停机 检修 都 在 一 个 工作 日 以 上 。 检 修 过 程 中 除 检 维 修 备件 发 生 费 用 外 ， 还 有 
91 


































































































因 PK301 停机 丙烯 的 排放 损失 ， 以 及 检 维 修 发 生 的 工程 费 














活塞 杆 磨损 严重 ， 活 塞 杆 在 填料 密封 处 有 轴 向 拉 痕 ， 如 图 2 

经 历数 次 检修 之 后 ,与 沈 
阳 远 大 压缩 机 的 专业 技术 人 员 
一 同 分 析 其 原因 : 该 丙烯 循环 
压缩 机 介质 含有 气相 丙烯 、 聚 
丙烯 粉末 、 工 业 白 油 、 轻 烃 组 
分 、 少 量 三 乙 基 铝 等 。 运 行 中 
少量 介质 泄漏 至 密封 填料 ， 携 
带 的 细 粉 塞 在 活塞 杆 与 填料 之 
间 ， 使 填料 磨损 、 活 塞 杆 磨 出 
轴 向 拉 痕 ， 如 此 则 泄漏 量 加 大 ， 
将 存在 严重 安全 隐患 。 运 行 多 
年 来 故障 频繁 ， 且 每 次 检修 活 
将 其 活塞 杆 改进 为 陶瓷 涂 层 活 
塞 杆 ， 以 增加 其 耐 磨 性 及 耐 腐蚀 性 。 


3 陶瓷 涂 层 活 塞 杆 的 特点 
3.1 陶瓷 涂 层 




























































































所 示 。 





j， 共 计 费 用 约 50 万 人 民 币 。 检 修 发 现 填料 及 





图 2 轴 向 拉 痕 








由 金属 元 素 和 非 金 属 元 素 组 成 的 晶体 化 合 物 称 之 为 陶瓷 ， 它 与 金属 材料 、 高 分 子 材料 、 复 合 材料 构成 
现代 工程 材料 四 大 支柱 。 陶 次 材料 物理 、 化 学 稳定 性 很 好 ， 但 传统 的 陶瓷 材料 由 于 脆性 大 ,使 用 受到 限 
制 ， 而 选用 的 陶瓷 涂 层 在 粉末 制备 上 特意 考虑 了 陶瓷 脆性 问题 ， 选 择 了 Al203-Ti02 系列 的 材料 。Ti02 是 
作为 改 性 组 分 加 入 到 Al203 中 ， 为 了 提高 涂 层 韧性 ， 将 两 种 粉 未 放 于 高 温 炉 里 熔炼 ， 形 成 固溶体 ， 然 后 破 



























































碎 、 过 筛 ， 靠 Ti02 起 到 陶瓷 增 韦 作用。 在 活塞 杆 表 面 进行 金属 陶瓷 硬化 处 理 ， 采 用 等 离子 喷涂 的 方法 ， 
将 金属 陶瓷 粉末 ， 在 高 温 状 态 下 和 覆盖 到 活塞 杆 表面 上 ， 其 目的 是 为 了 提高 活塞 杆 的 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 能 力 。 









































3.2 金属 陶瓷 涂 层 的 特点 


























1) 金属 陶瓷 涂 层 硬度 非常 高 ， 表 面 硬度 可 以 达到 70HRC 以 上 ， 并 具有 优良 的 耐 磨 性 能 。 尤 其 耐 高 


温 ， 可 以 在 540 ~ 1000% 温度 环境 中 工作 。 








2) 金属 陶瓷 具有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 可 以 耐 大 多 数 酸 和 碱 性 介质 的 腐蚀 ， 可 以 在 有 腐蚀 性 或 有 较 强 


腐蚀 性 环境 下 工作 。 


3) 金属 陶瓷 的 可 加 工 性 较 好 ， 可 以 采用 磨 削 的 方式 进 精 加 工 。 
4) 金属 陶瓷 涂 层 与 活塞 杆 母 材 是 在 高 温 状 态 结合 ， 涂 层 与 母 材 结合 牢固 ， 不 会 产生 脱落 现象 。 








4 陶瓷 涂 层 活 塞 杆 的 应 用 效果 











采用 金属 陶瓷 表面 处 理 ， 不 仅 热 加 工 工艺 时 间 大 大 减少 ， 























耐 麻 和 耐 腐蚀 性 ， 使 活塞 杆 使 用 寿命 得 到 很 大 提高 。 
大 连 西 太平 详 聚 丙烯 装置 丙烯 气 循环 压缩 机 组 PK301 了 








F 2006 年 8 


























废品 率 降低 ， 而 且 由 于 金属 陶瓷 本 身 具备 的 

















月 更 换 金属 陶瓷 喷涂 活塞 杆 ， 运 行 

















至 2007 年 3 月 大 检修 时 ， 无 损 检 测 未 见 异 常 ， 直 至 2008 年 3 月 检修 时 ， 考 虑 设备 长 周期 运行 的 问题 才 进 
行 更 换 。 自 从 PK301 压缩 机 组 改 为 金属 陶瓷 喷涂 活塞 杆 以 来 ， 该 机 组 非 计划 停车 次 数 明 显 减 少 ， 节 省 了 











费用 ， 稳 定 了 生产 。 





92 








刘 尚 才 “830022 


摘 要 由 于 漂洗 水 重复 使 用 后 杂质 含量 较 高 ， 


漂洗 水 过 滤 硕 改进 





会 导致 管 路 末端 喷嘴 堵塞 ， 


宝钢 集团 新 疆 八 一 钢铁 股份 公司 


使 系统 帮 压 ， 造 成 管 路 焊 终 爆裂 泄漏 。 


经 过 现场 进行 几 次 处 理 ， 效 果 均 不 理想 ， 最 终 确定 对 循环 系 入 口 过 滤器 进行 改进 ， 彻 底 解 决 了 管 路 泄漏 问题 。 


关键 词 ”漂洗 水 喷嘴 过 滤器 
1 引言 
































冷 轧 酸 洗 线 漂洗 水 系统 ， 选 用 了 佰 通 防腐 设备 

















限 公司 生产 的 板式 过 滤器 。 其 特点 是 防腐 效果 好 、 结 





构 简 单 、 维 护 方便 。 漂 洗 水 系统 在 运行 过 程 中 ， 管 路 焊 缝 及 阀门 连接 处 的 泄漏 时 有 发 生 。 为 了 降低 设备 故 








障 率 ， 保 证 
设备 改进 
(1) 原因 分 析 


喷嘴 孔径 入 3mm， 当 





2 





E 业 线 的 产品 质量 及 和 4 





C.J 








E 产 效率 ， 决 定 对 系统 过 滤 装 置 进行 必 


的 改进 。 









































过 滤器 材料 为 PPH， 板 式 滤芯 规格 为 550mm x450mm x20mm， 过 流 孔径 5mm。 由 于 
3 ~5mm 的 杂质 通过 滤芯 ， 由 管 路 运输 ， 最 后 进入 喷嘴 后 堵塞 。 














由 于 泵 的 额定 压力 和 远 








高 于 管 路 承载 能 力 ( <6kg) ， 当 喷嘴 堵塞 后 会 系统 北 压 ， 管 路 焊 颖 处 就 会 爆裂 泄漏 。 如 果 不 改变 过 滤 央 











规格 ， 增 加 过 滤 效 果 ， 需 要 缩小 过 流 孔 径 。 但 是 ， 总 的 过 流 
随 之 下 降 。 此 时 由 于 泵 的 吸力 及 漂洗 水 温度 的 影 


心 承载 能 

出 从 卡 槽 中 脱出 。 
(2) 改进 目标 

氏 酸 洗 板 生产 成 本 。 


















































格 不 变 。 同 时 















































减少 由 于 漂泊 


(3) 改进 内 容 ” 由 于 漂洗 水 
PPH。 通 过 可 行 性 分 析 ， 确 定 改变 原 有 过 滤 融 外 过 出 水 
， 将 过 滤器 滤 忆 形状 由 板式 改 为 简 式 。 滤 忆 
上 的 安装 位 置 。 
滤芯 过 流 面积 计算 。 过 流 面积 $ = 单个 孔 的 截 
的 表面 积 ， 而 且 必须 满足 装配 的 需要 。 设 计 的 简 式 滤芯 高 度 与 原 有 滤芯 高 度 一 致 〈 可 以 利 
用 原 有 滤 简 ) ， 直 径 225mm， 过 流 孔 径 3mm。 将 设计 的 简 式 滤芯 


度 。 而 且 ， 应 尽量 利用 原 有 过 滤器 
1) 
大 被 钻 孔 材料 








E 水 




















向 (85°C 








管 路 泄漏 造成 的 热 停 时 








间 ， 保 订 





看 积 又 必须 保证 ， 过 滤 孔 必然 要 密集 排列 ， 波 














左右 ) ， 板 式 滤 世 中 部 弯曲 拱 起 ， 两 











F 冷 轧 酸 洗 线 产品 质量 及 作业 率 ， 降 


PP 含有 少量 酸 液 ， 介 质 温 度 为 85%C 左右 ， 所 以 过 滤器 外 过 及 滤芯 材料 为 











口 位 置 ， 使 其 









































面积 x 总 的 销 孔 数量 。 增 加 滤芯 过 流 














黄 足 现场 使 用 及 安装 的 需要 ， 其 他 规 








:必须 满足 两 个 条 件 : 必要 的 过 流 面积 和 足够 的 强 





硬 和 各 


人 ， 


需要 加 


























3. 14mm， 其 相当 于 原 有 滤芯 表面 积 的 1.57 倍 。 现 场 选用 了 佰 通 生产 
长 度 ， 在 其 管 壁 上 销 孔 即 可 。 钻 孔 排 列 要 有 序 ， 行 与 行 对 齐 ， 列 与 列 相 错 。 
2) 滤芯 强度 计算 。 泵 吸 口 (过 滤器 的 出 水 口 ) 布置 在 过 滤器 底部 ， 与 滤芯 中 轴线 平行 ， 这 样 可 以 减 





小 负 压 给 滤芯 的 吸力 。 简 式 滤 忆 两 剖 
面积 的 增加 ， 泵 产生 的 吸力 会 趋向 于 最 小 ， 对 滤芯 的 强度 要 求 相 应 下 降 。 滤 芯 所 用 材 
以 及 滤 孔 的 加 工 难 度 。 孔 越 深 墙 塞 现象 越 容易 发 生 ， 所 以 壁 厚 要 适中 。 由 








力 。 而 且 ， 随 着 过 流 
料及 其 壁 厚 直 接 影 响 承 载 能 力 ， 






































妇 开 成 平面 ， 表 面积 550mm x 225mm x 





的 PPH 管 (d, =225mm) ， 和 截取 相应 





攻 面 设计 了 卡 槽 ， 加 之 圆柱 简 特有 的 结构 稳定 性 ， 大 大 增加 了 承载 能 




















于 改造 后 的 滤芯 结构 强度 有 保证 ， 实 验证 明 壁 厚 可 以 减 小 到 原 有 滤芯 的 0. 65 倍 ， 甚 至 更 低 。 同 时 钻 孔 难 
度 也 随 之 下 降 ， 有 利于 降低 堵塞 概率 。 当 然 ， 滤芯 材料 也 可 选 上 























3 PVD 





(4) 实施 及 效果 ”起初 安 装 使 





滤 忆 变形 现象 很 少 发 生 ; 








1 





[1] 


喷嘴 堵塞 机 会 大 大 减少 ， 

















jj 时， 由 于 滤芯 是 现场 手工 钻 孔 ， 
正常 堵塞 ; 卡 槽 间 阶 太 小 ， 拆 印 不 方便 。 对 其 改造 后 ， 问 题解 除 。 以 后 定期 打 
漂洗 水 管 路 半年 内 无 爆 管 泄漏 故障 。 
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F， 人 性 能 更 优 ， 但 造价 较 高 。 
孔 内 壁 较为 毛料 ， 导 致 个 别 滤 孔 非 
密封 端 盖 进 行内 部 清理 ， 
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GM2500A 型 齿轮 泵 改进 


刘 新 红 551402 ”贵州 水 晶 有 机 化 工 〈 人 集团) 有 限 公司 


摘 要 介绍 了 GM2500 型 齿轮 泵 的 工作 原理 ,分 析 齿 轮 泵 故障 产生 的 原因 及 相应 改进 方法 。 
关键 词 GM2500 型 齿轮 泵 原理 ”结构 简 图 ”故障 原因 改造 


1 引言 


贵州 水 晶 有 机 化 工 (集团 ) 有 限 公司 有 机 三 上 


























限 式 外 嘴 合 条 ， 由 主动 齿轮 、 从 动 齿 轮 、 和 泵 壳 、 端 盖 、 机 械 密 封 等 组 成 。 





2 工作 原理 


齿轮 泵 工作 时 ， 主 动 齿轮 由 电动 机 带动 旋转 ， 与 主动 齿轮 相 吵 合 的 从 动 
齿轮 也 跟着 旋转 。 当 吸入 室 一 侧 的 嘴 合 齿 逐 渐 分 开 时 ， 吸 入 室 容积 增 大 压力 
降低 ， 便 将 吸入 管 路 中 的 液体 吸入 泵 体内 。 吸 入 的 液体 分 两 路 在 齿 模 内 被 齿 
由 于 排出 室 一 侧 的 齿轮 不 断 吵 合 ， 使 排出 室 容 





轮 推 送 到 排出 室 ， 





















































旋转 ,齿轮 泵 就 


3 故障 描述 


pa 








GM2500A 型 齿轮 泵 在 使 用 过 程 


是 形成 高 压 将 液体 压 送 到 排出 管 路 中 。 由 于 
能 


咱 











HH 








连续 吸入 和 排除 液体 (图 1)。 











E 动 从 轮 和 从 动 齿轮 连续 不 断 地 














积 缩小 ， 于 


j 来 输送 聚 醋酸 乙 烦 乳液 的 齿轮 泵 GM2500A 型 是 一 种 容 





图 1 齿轮 泵 工作 原理 








检查 中 发 现 主 、 从 动 轴 人 颈 处 和 滑动 轴承 内 壁 均 有 磨损 、 胶 合 现 象 。 





4 故障 分 析 


由 于 GM2500A 型 齿轮 泵 的 主 、 从 轴 材 料 为 1Cr18Ni9Ti， 滑 动 轴承 材料 为 3Cr13， 两 者 表 耳 


处 理 来 增加 硬度 及 耐 磨 性 。 因 生产 工艺 要 求 ， 在 主 、 从 动 轴 贷 与 











滑 ， 轴 与 轴承 的 接触 














从 动 轴 轴 颈 处 与 滑 动 轴承 之 间 往 往 得 不 到 聚 醋酸 乙烯 乳液 的 润滑 
控 。 在 干 摩擦 状 态 下 ， 轴 须 与 滑动 轴承 会 出 现 磨损 和 剧烈 的 温 升 ， 严 重 时 将 发 生 胶 合 现象 导致 主 、 从 动 轴 


轴 颈 处 与 滑动 轴承 之 间 卡 死 ， 导 致 设备 停机 不 能 使 用 。 


5 设备 改造 
5. 1 材料 选择 


由 于 GM2500A 型 齿轮 泵 输送 的 物料 介质 是 聚 醋酸 乙烯 洁净 物料 ， 不 能 在 齿轮 条 盖 上 销 对 
滑 脂 ( 油 ) 来 润滑 轴 颈 与 滑动 轴承 ， 以 防止 洁净 4 

































































套 。 在 非 金 属 材料 中 因为 浸渍 哮 喃 树脂 碳 -石墨 具 有 优良 的 耐 腐蚀 性 能 ， 其 化 学 稳定 性 能 很 高 ， 






















































































FP 出 现 转轴 卡 死 ， 无 法 正常 工作 ， 严 重 影响 分 三 的 正常 生产 。 在 解体 


均 进行 调 质 
滑动 轴承 不 允许 用 润滑 脂 〈 油 ) 进行 润 
下 只 能 依靠 聚 醋酸 乙烯 乳液 进行 自 润滑 。 由 于 生产 的 聚 醋酸 乙烯 乳液 浓度 变化 ， 主 、 
， 轴 与 轴承 的 金属 表面 直接 接触 形成 干 摩 








L 攻 丝 通 入 润 
掏 料 被 污染 ， 所 以 不 能 在 损坏 的 滑动 轴承 上 锐 巾 金属 轴 























还 具有 极 























好 的 自 润滑 性 及 低 的 摩擦 因数 ， 同 时 因 浸 滇 是 采用 一 定 的 工艺 将 合成 树脂 渗透 到 石墨 的 空 际 中 


孔隙， 经 浸渍 后 的 石墨 ， 气 孔 率 可 降低 到 4% ~5% 以 下 ， 强 度 、 硬 度 等 有 显著 的 提高 。 物 理 力学 1 


村 


表 1。 
5.2 改造 方案 
1) 将 轴 有 颈 磨 






































内 径 用 车 床 车 去 
94 





部 分 (以 外 径 为 基准 ) 同时 保留 15mm 靠 齿轮 
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财 塞 其 


i 








生 能 见 








由 的 端面 作为 轴 绒 的 支点 。 


损 的 地 方 采用 电焊 方法 重新 堆 焊 后 上 磨床 加 工 至 原 几何 尺寸 ， 将 磨损 、 胶 合 的 滑动 轴承 





2) 滑 动 轴承 与 碳 -石墨 管 安 装 采 用 热 装 的 
方法 ( 炉 火 加 温 )。 为 了 可 靠 地 把 具有 过 鳃 的 石 
墨 管 装 入 轴承 内 ， 滑 动 轴承 的 加 热 温度 一 般 应 使 
轴承 的 膨胀 量 达 到 最 大 过 鳃 量 的 倍 ， 经 计算 1 = 
208% ， 即 











t=(2~3)i/Kad + to 
式 中 ,4 为 环境 温度 (18% ); i 为 最 大 过 一 量 
(0.09mm ); Ka 为 滑动 轴承 的 热膨胀 系数 
(1.1x10-5/C); d 为 滑动 轴承 的 内 孔 直 径 
(129mm ) 。 
3) 加 热 时 应 严格 控制 加 热 温 度 、 加 热 时 间 ， 
下 氧化 和 内 部 金 相 组 织 变化 。 



































4) 装 入 前 认真 清理 轴承 内 孔 和 碳 -石墨 管 表 首 


污 物 后 将 碳 -石墨 管 缓慢 压 人 轴承 内 孔 中 。 
5) 不 允许 用 水 冷却 轴承 ， 
6) 待 轴承 完全 冷却 后 ， 
按 实测 的 主 、 从 动 齿 轮轴 舌 的 
90 ~ 100mm 轴 颈 的 轴承 内 孔 间 隙 为 0.07 ~0. 12mm 
5.3 设备 组 装 







































































表 1 浸渍 呐 喃 树脂 碳 -石墨 物理 力学 性 能 
抗 拉 强 度 /MPa (室温 ) 196. 13 ~294. 20 
4 氏 硬度 (室温 ) 75 ~ 85HS 
热膨胀 系数 /( x10-/C ) |( 室 温 ~2005C ) 4~8 
摩擦 因数 0.05 ~0. 07 
使 用 温度 /°C -103 ~250 


防止 轴承 表 














上 的 灰尘 、 








应 让 其 在 室内 自然 冷却 。 
用 车 床 以 外 径 为 基准 加 工 轴承 内 孔 。 
尺寸 来 确定 滑动 轴承 内 径 ， 一 般 


(图 2)。 


GM2500A 型 齿轮 泵 应 严格 按照 《齿轮 泵 的 检修 规程 》 进 


行 ， 各 部 分 间隙 应 逐步 调整 至 规定 要 求 。 
6 结束 语 














依照 上 述 方法 及 标准 装配 后 的 GM2500A 型 齿轮 泵 在 生产 











图 2 








滑动 轴承 结构 








运行 平稳 、 可 靠 。 在 以 后 的 生产 过 程 中 又 





陆续 改造 了 4 台 同 型 号 的 齿轮 泵 均 取 得 成 功 ， 为 有 机 三 的 高 负荷 、 长 周期 稳定 生产 提供 了 保证 ;同时 减轻 


了 维护 检修 人 员 的 劳动 强度 及 检修 次 数 ， 维 护 费 











用 降低 。 
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CH-200 杰 型 混合 机 搅拌 轴 部 件 的 计算 机 改进 应 用 


王 茂 学 徐 灵 黄 美 红 344000 抚州 职业 技术 学 院 


摘 要 调查 发 现 CH-200 模型 混合 机 存在 搅拌 桨 两 端 轴 密 封 圈 易 摔 坏 ， 形 成 污染 源 ， 造 成 物料 发 黑 、 变 
质 ， 混 合 搅拌 奖 轴 变形 ， 维 修 拆 印 困 难 ， 混 合 搅拌 桨 轴 重 量 太 大 用 户 安 装 调整 困难 。 对 混合 机 搅拌 桨 轴 部 
件 进行 了 改进 ， 计 算 机 轻 量 设计 、 整 体 通 轴 结构 、 单 向 压力 轴 封 、 数 控 机 床 制造 。 从 而 解决 了 CH-200 楼 
型 混合 机 用 户 使 用 过 程 中 出 现 的 问题 。 

关键 词 通 轴 轻 量 单 向 压力 数控 车 床 


1 CH-200 槽 型 混合 机 介绍 


通过 对 历届 学 生 工 作 分 析 与 生产 厂家 调查 ,结合 进行 的 中 国 职业 技术 教育 学 会 规划 项 目 (编号 
790224 ) 、 抚 州 市 重点 项 目 (编号 11sk03 、11sk07) 、 中 国 职业 技术 教育 学 会 教工 委 项 目 (编号 02-12、02- 
13)、 江 西 省 省 级 教改 课题 (编号 JXJG10-55-02 ) ， 现 将 模型 混合 机 的 使 用 与 改进 情况 介绍 给 大 家 ， 有 助 
于 设备 制造 厂家 改进 结构 、 提 高 质量 、 降 低 成 本 、 满 足 客服 使 用 要 求 。CH-200 槽 型 混合 机 混合 容积 
200L， 搅 拌 电动 机 4kW， 搅 拌 转速 23r/min， 倒 料 电 动机 功率 0. 55kW， 倒 拌 角度 105" ， 重 量 650kg， 外 形 
尺寸 1800mm x700mm x 1200mm。 广泛 用 于 食品 、 制 药 、 化 工行 业 ， 混 合 粉 状 或 糊 状 的 物料 ， 使 不 同 质 物 
料 混合 均匀 。 混 合 槽 采用 不 锈 钢 制造 ， 内 装 挠 拌 桨 ， 横 卧 于 搅拌 减速 与 倒 料 减速 器 上 。 搅 拌 桨 两 端 轴 封 应 
保持 清洁 ， 避 人 免 造成 物料 污染 发 黑 变 质 。 搅 拌 减速 器 为 混合 机 主要 传动 机 构 ， 工 作 时 由 机 座 内 的 电动 机 通 
过 VV 带 传动 蜗轮 蜗杆 ， 以 1:30 的 减速 比 带 动 搅 拌 轴 ， 搅 拌 轴 端 有 密封 装置 。 使 用 完毕 ， 应 取出 剩余 物料 ， 
清除 留 在 各 部 件 的 物料 。 拆 搅拌 浆 时 ， 先 拆 下 两 蜗轮 蜗杆 箱 端 盖 ， 用 长 杆 螺 柱 顶 出 主轴 ， 然 后 平稳 拉 出 搅 
拌 浆 ， 搅 拌 浆 装 拆 时 应 注意 平稳 ， 不 得 便 台 乱 援 ， 以 免 援 弯 变 形 。 


2 CH-200 槽 型 混合 机 存在 问题 分 析 


图 1、 图 2 为 整体 长 通 轴 结构 ， 应 该 保证 轴 加 工 四 个 位 置 的 同 轴 度 为 0. 15mm 以 内 ,搅拌 减速 器 体内 
的 轴承 接触 部 位 、 倒 料 减速 器 箱 体内 的 轴承 接触 部 位 、 搅 拌 桨 两 端 混合 箱 体内 轴 封 接触 部 位 ， 避 免 形成 附 
加 弯 矩 使 搅拌 浆 两 端 混 合 箱 体内 密封 圈 损 坏 与 箱 体 接触 部 位 磨损 发 热 ， 造 成 物料 污染 发 黑 变质 ， 轴 的 四 个 
位 置 的 同 轴 度 大 于 0.15mm 是 一 个 主要 问题 。 搅 拌 浆 轴 装 拆 进行 清洁 与 维修 保养 时 ， 测 量 统计 不 同 厂家 的 
混合 轴 直 径 为 40 ~90mm， 重 量 10 ~ 60kg， 均 采用 毛坯 棒 料 加 工 制 成 ， 重 量 较 轻 的 轴 装 拆 方便 ， 但 发 现 与 
混合 轴 连 接 的 搅拌 桨 刚性 差 易 变形 ;重量 较 重 的 轴 装 拆 对 于 食品 、 制 药 企 业 维修 人 员 有 些 困难 ， 可 能 硬 项 
乱 揪 磨损， 需要 解决 的 问题 为 确保 零件 结构 完整 、 满 足 受 力 、 改 善 受 力 情况 、 降 低 零 件 重量 ,采用 节约 材 
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料 、 降 低 消耗 的 现代 国际 新 技术 。 图 3 、 图 4 优点 为 不 需要 打开 搅拌 减速 器 体 与 倒 料 减速 器 箱 体 ， 可 以 全 
部 拆 下 混合 槽 内 的 混合 搅拌 浆 进 行 清 洁 ， 但 混合 搅拌 桨 重量 较 重 ,安装 完毕 ,混合 模 箱 体 与 混合 搅拌 桨 轴 
装配 接触 部 位 配合 产生 孔 与 轴 圆 心 不 重 合 ， 结 果 为 两 端 混合 箱 体 内 密封 圈 损 坏 与 箱 体 接触 部 位 磨损 发 热 ， 
造成 物料 污染 发 黑 变 质 。 



































图 3 


3 ”CH-200 模型 混合 机 搅拌 轴 部 件 的 改进 
通过 搅拌 轴 结 构 与 功能 分 析 ， 主 要 为 轴 传 递 转 矩 、 桨 承受 弯 矩 、 增 强 刚 件 ， 经 过 与 设备 制造 厂家 技术 





























员 交 流 与 测试 ， 搅 拌 轴 毛 胚 材料 为 中 碳 钢 棱 料 ， 解 决 的 方案 为 对 轴 使 用 效果 有 不 足 部 位 进行 受 力 分 析 计 
算 , 采用 有 限 元 与 计算 机 进行 参数 优化 ， 调 整 原材料 与 制造 工艺 。 

受 力 分 析 表 明 ， 轴 传递 转 矩 主要 受 力 为 剪 切 力 ， 并 且 受 力 相 对 集中 在 轴 外 层 ， 最 大 破坏 剪 切 力 在 表 
层 ， 原 来 棒 料 中 心 部 位 承担 轴 功 能 很 少 ， 增 加 装配 与 维修 时 的 装 拆 难 度 ， 理 想 空心 毛坯 材料 将 从 50kg 降 
低 为 20kg 以 下 ， 可 以 改善 装 拆 装配 与 维修 工艺 。 采 用 机 床 加 工 将 这 部 分 材料 除去 ， 加 工 成 本 太 大 ， 在 机 
床 主 传动 轴 的 制造 上 使 用 ， 而 在 CH-200 覃 型 混合 机 搅拌 轴 的 制造 上 不 使 用 。 有 效 方法 是 调整 原材料 与 制 
造 工艺 ， 笔 者 在 参加 国家 西 气 东 输 建设 过 程 中 ， 了 解 到 市 场 调查 显示 国内 直径 小 于 254mm 的 小 型 钢管 生 
产 企 业 生产 制造 能 力 开工 率 仅 为 /3 ， 形 成 生产 能 力 的 严重 过 剩 ;中国 汽车 工业 轻 量化 已 经 基本 普及 ， 使 
| 板块 冲压 弯曲 焊接 工艺 在 大 幅度 降低 零件 重量 情况 下， 满足 提 高 零件 性 能 ;搅拌 轴 毛 坯 材料 改 为 两 端 撑 
拌 减速 器 箱 体 段 采 用 中 碳 钢 棒 料 与 中 间 混 合 箱 体 段 采用 不 锈 钢 合金 钢管 简 料 ， 焊 接 成 为 一 根 完 整 通 轴 后 进 
行 数控 车 床 加 工 ， 可 以 同时 节约 材料 成 本 、 降 低 加 工 费 用 ， 计 算 表 明 搅拌 轴 的 结构 改善 、 性 能 提高 、 总 成 
本 降低 。 

制造 工艺 的 改善 对 制造 装备 中 的 数控 机 床 、 夹 具 、 刀 具 与 量具 要 求 与 以 往 基 本 一 样 ， 对 现在 不 同 设备 
制造 企业 有 可 行 性 实用 价值 ， 设 计时 可 增 大 混合 容积 200L 以 上 ， 或 降低 搅拌 电动 机 4kW 以 下 ; 特别 对 于 
CH-200 模型 混合 机 使 用 客户 具有 积极 意义 ， 使 原来 设备 空转 时 的 运动 件 自 身 重量 降低 ， 间 接地 增加 了 混 
合 搅拌 物料 的 重量 潜在 能 力 ， 减 少 设 备 过 载 可 能 性 ; 改善 设备 电动 机 动力 起 到 性 能 与 节约 运转 耗 电 成 本 ， 
降低 维修 保养 难度 ， 减 少 维修 成 本 ， 提 高 设备 无 故障 运行 时 间 周 期 ， 从 而 起 到 促进 生产 、 增 强 企业 竞争 能 
力 目的 。 


4 CH-200 槽 型 混合 机 其 他 制造 改进 工艺 


与 搅拌 轴 相 连 的 搅拌 桨 结构 与 功能 分 析 ， 对 搅拌 效 有 不 足 部 位 进行 受 力 分 析 计 算 , 采用 有 限 元 与 计算 

机 进行 参数 优化 ， 调 整 原材料 与 制造 工艺 ， 达 到 良好 效果 。 
与 搅拌 轴 相 连 的 混合 箱 体 结构 与 功能 分 析 ， 从 图 1 与 图 2 结构 比较 , 图 1 比 图 2 具有 优点 ， 改 进 设 计 
为 增加 混合 箱 体 与 搅拌 轴 处 接触 面积 ， 且 接触 处 不 设 轴承 。 搅 拌 轴 与 混合 箱 体 孔 均 采 用 数控 加 工 ， 保 证 同 
轴 度 为 0. 13mm， 采 用 高 速 加工 提 高 接触 表面 质量 ， 提 高 表面 粗糙 度 、 硬 度 、 耐 磨 性 。 搅 拌 轴 与 混合 箱 体 
孔 为 间隙 配合 ， 混 合 箱 体 孔 中 加 工 有 细小 槽 ， 细 小 槽 一 端 与 箱 体 内 两 端 轴 密 封 圈 相连 ， 另 外 一 端 与 箱 体外 
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排污 小 孔 相 连 。 搅 拌 轴 与 混合 箱 体 孔 为 间隙 配合 ， 混 合 箱 体 孔 中 加 工 另外 小 孔 作为 排污 小 孔 ， 排 污 小 孔 在 
混合 箱 体 与 减速 器 箱 体 之 间 ， 在 混合 机 混合 运转 时 孔 垂直 向 下 与 机 体外 相连 。 设 备 在 生产 过 程 表 明 搅拌 奖 
两 端 轴 封 避免 了 造成 物料 污染 发 黑 现 象 ， 混 合 箱 体 孔 中 加 工 的 细小 模 内 只 能 形成 单 向 压力 ， 由 密封 圈 处 压 
力 逐 渐 减 少 ， 直 到 排污 小 孔 压 力 为 零 ， 符 号 美国 FDA 标准 要 求 。 

图 1、 图 3 的 设备 整体 结构 刚性 比 图 2、 图 4 结构 好 ， 使 用 框架 焊接 结构 ， 取 代 机 座 整 体 铸 件 或 板块 
及 槽 钢 结构 ， 降 低 设备 制造 成 本 ， 材 料 成 本 与 运输 成 本 ; 对 于 CH-200 本 型 混合 机 使 用 客户 ， 可 以 降低 厂 
房 建筑 成 本 ， 进 行 生 产 过 程 设 备 的 合理 布局 满足 生产 原料 与 产 成 品 最 佳 流 动 。 对 CH-200 模型 混合 机 搅拌 
浆 轴 部 件 等 进行 改进 ， 通 过 计算 机 轻 量 设 计 、 整 体 通 轴 结 构 、 单 向 压力 轴 封 、 数 控 机 床 制 造 ， 解 决 了 CH- 
200 覃 型 混合 机 用 户 使 用 过 程 中 出 现 的 问题 ， 对 设备 生产 制造 与 使 用 双方 具有 积极 意义 ， 且 获得 较 好 的 经 


济 效益 。 
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谈 离 心 泵 及 管 网 的 构建 和 优化 。 














] 于 生产 生活 各 个 领域 
占 系 统 总 


离心 泵 广泛 应 
冷 系统 中 水 泵 电 耗 


























， 工 矿 企 业 离心 泵 占 总 
有 耗 的 比例 也 很 大 。 这 些 泵 大 多 长 











提高 离心 泵 的 系统 
管道 、 管 件 、 阀 门 、 换 热 设备 等 构成 。 若 


2 关于 离心 泵 的 效率 














200050 ” 埃 梯 梯 (中 国 ) 投资 有 限 公 司 维修 技术 服务 中 心 




















j 电 比例 一 般 在 50% 左右 ， 民 用 采暖 制 
期 连续 运行 ， 科 学 合理 地 构建 离心 泵 系统 ， 














能 源 使 用 效率 ， 可 以 显著 降低 能 源 消耗 。 离 心 泵 系统 一 般 由 离心 泵 、 管 网 构成 ， 管 网 由 








构建 一 个 高 效 合理 的 离心 泵 系统 ， 应 关注 各 个 环节 。 








离心 泵 的 效率 是 指 其 在 最 佳 工作 




















区 间 的 效率 ， 也 是 离心 泵 所 能 达到 的 最 大 效率 。 离 心 条 的 效率 是 由 泵 





在 设计 制造 时 决定 的 ， 中 型 离心 泵 的 效率 可 以 达到 80% 以 上 ， 大 型 离心 泵 效率 可 以 达到 90% 。 


2.1 选用 高 效 水 泵 














对 于 已 经 确定 工 况 、 性 能 参数 的 





必 户 ， 要 选取 给 定 怕 




















心 俏 ,效率 每 相差 1 个 百分点 ， 运 行 费 




















能 参数 条 件 下 ， 效 率 最 好 的 水 泵 ， 对 于 大 中 型 离 
j 相 差 每 年 数 以 万 计 。 例 如 一 个 轴 功 率 200kW 的 中 型 水 泵 ， 效 率 





差 1% ， 运 转 功率 就 相差 2kW， 按 一 年 运转 8000h， 每 度 电费 0. 65 元 计算 ， 电 费 差 额 为 : 0.65 x 8000 x2 
元 =10400 元 。 用 户 在 采购 设备 时 ， 不 能 只 看 产品 样本 ， 应 该 选择 技术 先进 、 有 完整 检测 设备 的 企业 供 





















































同步 电动 机 ， 电 动机 选 配 一 般 大 于 泵 轴 功 率 一 个 等 级 。 由 于 电 








货 ， 并 进行 必要 的 产品 验收 ， 以 保证 采购 设备 的 真实 效率 能 够 达到 供 货 承诺 标准 。 
2.2 电动 机 

离心 泵 配套 电动 机 一 般 都 是 三 相 异 步 或 
动机 自身 也 存在 效率 问题 ， 即 电动 机 本 身 也 要 耗 电 。 在 





不 同 的 。 例 如 轴 功 率 为 145kW 的 水 有 泵 ， 
在 效率 同 为 94% 的 情况 下 ， 按 每 年 8000h ， 











一 般配 















































电动 机 效率 相同 情况 下 ， 不 同等 级 的 电动 机 耗 电量 是 
160kW 电动 机 ， 如 果 为 了 增加 可 靠 性 ， 选 用 185kW 电动 机 。 
电费 0. 65 元 计算 ,运行 费用 差别 为 : 
0. 65 元 =7800 元 。 大 马 拉 小 车 造成 的 浪费 显而易见 ， 对 于 实际 功率 与 配套 电动 机 长 其 

















(1 -0.94) x25 x 8000 x 
相差 较 大 的 设备 ， 及 

















时 配套 合适 功率 的 电动 机 是 有 必要 的 。 高 效 电 动机 与 普通 标准 电动 机 效率 有 2% ~ 8% 的 效率 差别 ， 对 于 


长 期 连续 运转 的 设备 ， 特 别 是 大 中 型 设备 ， 运 行 费用 差别 每 年 是 以 万 元 计算 的 ， 高 效 

















2.3 从 细节 提高 效率 








高 效率 的 设备 离 不 开 必要 的 保养 与 维修 ， 电 动机 与 泵 的 日 常 润滑 应 选 








料 ， 以 减少 轴承 的 摩擦 损耗 ， 延 长 设备 





























也 都 会 降低 离心 硝 的 整体 效率 ， 增 加 运行 
3 ”离心 泵 与 系统 的 合理 匹配 














移 ， 偏 差 越 大 ， 效 率 越 低 。 














离心 条 无 法 满足 使 用 要 求 。 如 果 系 统 阻力 低 了 




















有 动机 物 有 所 值 。 























j 性 能 匹配 、 质 量 优良 的 润滑 材 























使 用 周期 。 设 备 叶 轮 口 环 的 间隙 发 生 磨 损 ， 联 轴 天 对 中 不 良 等 问题 

成 本 。 
如 果 离 心 泵 的 效率 较 高 ， 但 是 其 最 佳 效 率 点 与 工作 点 不 一 致 ， 则 其 实际 效率 会 按 其 性 能 曲线 发 生 偏 
流量 一 定 的 情况 下 ， 如 果 系 统 阻 力 高 于 离心 泵 的 额定 扬程 ， 泵 的 输出 量 必然 无 法 满足 ， 这 种 情况 下 的 
离心 泵 的 额定 扬程 ， 泵 的 输出 量 必然 大 于 额定 流量 ， 这 时 可 























以 通过 关 小 阀门 开 度 等 增加 管 路 阻力 的 措施 ， 使 离心 泵 在 其 最 佳 效 率 点 工作 。 对 于 一 个 新 建 装置 ， 由 于 管 

















道 阳 




















力 是 通过 计算 或 估算 得 来 的 ， 与 实际 阻力 值 会 有 





























定 的 





有 差 。 所 以 在 选择 离心 从 时， 为 了 

















保证 泵 能 够 


























正常 工作 ， 会 对 扬程 选择 留 有 裕 量 ， 











造成 离心 泵 的 最 伯 





E 效 率 点 与 工作 点 不 吻合 ， 使 离心 泵 不 能 在 其 最 住 
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效率 点 工作 ， 或 人 为 增加 管 路 阻力 。 离 心 泵 长 期 在 这 种 条 件 下 工作 ， 必 然 会 造成 很 大 的 能 源 浪 费 ， 所 以 泵 


与 


1800m3/h， 泵 出 口 
15000kW .bh 左右。 经 过 设备 优化 后 ， 选 用 新 水 泵 额定 扬程 22m， 额 定 流量 1800m3/h， 改 造 后 装置 日 耗 电 
降 至 9000kW .Ph 左右。 一 台 设 备 即 满足 生产 需要 ， 每 年 节约 用 电费 用 100 余万元 。 
设备 的 费用 构成 分 为 建造 费用 与 使 用 费用 ， 离 心 泵 的 使 用 费用 主要 为 能 耗 部 分 ， 由 于 能 源 价格 在 逐渐 
上 涨 ， 从 长 期 的 投资 收益 看 ， 对 建成 装置 的 离心 泵 进行 应 能 耗 评 佑 ， 并 及 时 进行 更 新 改造 、 优 化 设备 配 
这 是 明智 的 选择 。 对 于 流量 压力 经 常 变 化 的 离心 泵 系统 ， 应 根据 实际 情况 优选 最 佳 的 调节 方案 。 利 用 





置 ， 


管 路 系统 的 匹 西 














优化 是 极其 必要 的 。 例 如 张家港 新 能 化 工 有 限 公 司 2007 年 建成 投产 ， 循 环 水 量 



































总 管 压力 0. 22MPa， 循环 水 泵 额定 扬程 54m， 流 量 980th， 两 备 ， 整 个 装置 日 耗 电 
























































































































































变频 实现 变速 调节 是 目前 常用 的 节能 效果 明显 的 手段 。 较 大 的 泵 站 可 以 通过 不 同 流量 性 能 的 机 泵 组 合 来 实 
变化 工 况 下 的 节能 ， 以 及 采用 合适 的 调节 手段 ， 尽 量 使 离心 泵 工作 在 高 效 区 间 ， 并 避免 产生 富裕 扬程 ， 
这 也 是 变化 工 况 时 节能 的 关键 点 。 对 于 工 况 基 本 没有 变化 要 求 或 变化 很 小 的 离心 泵 系统 ， 应 通过 切割 叶轮 
或 更 换 泵 头等 优化 匹配 手段 来 实现 最 佳节 能 ， 尽 量 减少 变频 设备 的 使 用 。 

相对 来 说 ， 简 单 的 系统 更 加 稳定 、 高 效 。 增 加 变频 设备 一 般 有 几 个 弊端 : 一 是 增加 设备 投资 ， 二 是 增 
加 运行 成 本 ， 变 频 器 自身 要 耗 电 ， 一 般 是 其 额定 负荷 的 1% ~2% ; 三 是 增加 系统 故障 率 ， 设 备 增加 必然 
发 生 故 障 的 机 会 增加 ， 构 成 系统 的 任何 环节 发 生 故 障 ， 必 然 影响 系统 的 使 用 ; 四 是 对 电网 产生 高 次 谐 
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， 可 使 电动 机 、 变 压 器 的 铁 损 增 加 ， 甚 至 出 现 过 热 现 象 ， 缩 短 使 用 寿命 。 
降低 管 路 阻力 
管 网 的 阻力 高 ， 离 心 泵 工作 点 扬程 就 要 相应 增加 ， 需 要 的 能 量 也 就 更 多 ， 所 以 尽量 降低 管 网 的 阻力 ， 
节能 的 大 前 提 。 流 体力 学 管 路 损失 计算 公式 为 : HC = SQ?，S 为 根据 不 同 管 路 特性 确定 的 常数 ，0 为 流 
流量 等 于 流速 与 管 路 截面 积 之 积 ， 所 以 管 路 水 头 损失 与 流速 的 平方 成 正比 。 一 般 水 管 路 的 推荐 流速 为 
1 ~3m/s， 根 据 上 式 计 算 ， 不 同 的 流速 ， 阻 力 损失 最 大 相差 9 倍 。 对 于 长 期 使 用 、 流 量 较 大 的 管 路 ， 选 取 






































较 小 的 管 路 流速 ， 并 适当 加 大 管道 口径 。 虽 然 会 增加 管 网 建造 费用 ， 但 可 以 减少 运行 费用 ， 所 以 应 寻找 投 
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最 佳 平 衡 点 。 






































局 部 管 路 损失 公式 为 h =ioa[2g, “为 管件 阻力 系数 ，" 为 管 路 流速 ， 管 路 中 管件 使 用 量 一 般 都 很 多 。 
管 路 设计 时 应 尽量 减少 管件 数量 ， 同 时 尽 可 能 选择 阻力 系数 小 的 管件 ， 如 曲率 半径 较 大 的 弯 涉 、 闻 阀 或 蝶 
阀 。 换 热 设 备 如 果 能 够 选择 ， 也 应 注意 选用 压力 损失 小 的 设备 。 例 如 张家港 广 合 医院 中 央 空 调 冷 水 泵 ， 原 
管 路 口径 200mm， 管 道 实际 流量 340t/h， 水泵 入 口 、 出 口 压 差 0. 31MPa。 原 有 冷水 泵 额定 流量 260m;/h、 
扬程 47m， 配 套 电动 机 55kW， 水 泵 运转 电流 达到 110A， 多 次 发 生 电 动机 烧 坏 及 配 电 设 备 故障 ， 冷 水 泵 人 
、 出 口 及 进出 制冷 剂 前 后 管 路 阀门 都 安装 截止 阐 。 通 过 减少 管 路 局 部 阻力 损失 ， 更 换 截止 阀 为 蝶阀 ,及 
配 与 管 路 特性 相 吻 合 的 新 水 泵 ， 即 选用 新 水 和 泵 额定 扬程 24m、 流 量 330m/h。 改 造 后 ， 电 流 降 低 到 61A， 











能 效果 达 45% 。 
































































































































避免 节能 误区 





在 离心 条 系统 存在 节能 空间 时 ， 有 很 多 能 实现 节能 的 办 法 ， 但 只 有 科学 合理 的 手段 才能 实现 节能 最 大 














， 应 避免 节能 误区 。 目 前 节能 市 场 对 一 些 在 有 富裕 扬程 的 循环 水 系统 ， 推 广 水 轮机 了 驱动 冷却 塔 风机 的 节 





























能 技术 ， 可 以 实现 部 分 节能 ， 但 这 种 技术 应 用 本 身 存 在 不 够 科学 的 一 面 。 任 何 机 械 设 备 都 存在 能 量 转换 或 
传动 过 程 中 效率 损失 的 问题 ， 即 使 这 种 设备 非常 完美 ， 其 能 量 转换 效率 也 一 定 小 于 1。 水 轮机 了 驱动 风机 ， 
能 经 电动 机 一 泵 一 水 轮机 一 风机 叶轮 的 传递 ， 其 实际 效率 必然 小 于 电动 机 一 风机 叶轮 的 使 用 效率 ， 即 使 




















C 


设 





[1 


Er 
Fx ， 























备 技术 再 好 ， 造 成 能 源 浪 费 也 是 无 法 避免 的 ， 无 法 达到 对 水 和 泵 优化 匹配 后 的 节能 效果 。 如 果 水 条 有 富裕 











扬程 ， 最 好 直接 改造 水 泵 。 








总 之 ， 泵 的 节能 应 从 系统 各 个 环节 着 手 ， 整 体 分 析 节 能 空间 ， 综 合 利 用 各 种 先进 合理 的 节能 技术 手 


才能 取得 较 好 的 综合 节能 效果 ， 进 而 提高 系统 能 效 。 如 果 仅 从 局 部 人 手 ， 或 采用 不 科学 的 措施 ， 即 使 
局 部 技术 很 先进 ， 也 无 法 达到 应 有 的 最 佳 综合 节能 效果 。 











参考 文献 





] 王 宇 清 .流体 力学 ” 泵 与 风机 [M]. 北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 ，2001. 
100 


冷 轧 板 带 板 形 控制 技术 


穆 兴 保 221611 上 海 能 源 股份 有 限 公 司 铝板 带 厂 





摘 要 介绍 了 常见 的 板 形 缺 陷 主要 有 边 部 波浪 、 中 间 波 浪 、 单 边 波 浪 、 二 肋 波 浪 和 复合 波浪 等 多 种 形 
式 ， 这 是 由 于 轧 制 过 程 中 带 材 各 部 分 延伸 不 均 ， 产 生 了 内 部 的 应 力 所 引 起 的 。 为 得 到 高 质量 的 轧 制 带 材 ， 
必须 随时 调整 轧辊 的 辊 缝 去 适合 来 料 的 板 凸 度 ， 并 补偿 各 种 因素 对 辊 终 的 影响 。 对 于 不 同 宽度 、 厚 度 、 合 
金 的 带 材 只 有 一 种 最 佳 的 凸 度 ， 轧 辊 才能 产生 理想 的 目标 板 形 。 因 此 ， 板 形 控制 的 实质 就 是 对 承载 辊 缝 的 
控制 ， 与 厚度 控制 只 需 控制 辊 颖 中 点 处 的 开口 精度 不 同 ， 板 形 控 制 必须 对 轧 件 宽度 跨 距 内 的 全 辊 颖 形状 进 
行 控制 。 常 规 的 板 形 控 制 手段 主要 有 弯 辊 控制 技术 、 倾 辊 控制 技术 和 分 段 冷却 控制 技术 等 ， 分 别 对 其 中 几 
种 典型 技术 作 以 简单 介绍 。 

关键 词 板 形 板 形 缺 陷 控制 技术 


1 板 形 缺陷 和 原因 分 析 


1) 常见 的 板 形 缺 陷 。 板 形 是 冷 轧 板 带 加工 的 核心 控制 技术 之 一 ， 近 年 来 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 
先进 的 板 形 控制 技术 不 断 涌现 ， 并 日 至 完善 。 板 形 控制 技术 的 发 展 ,促进 了 冷 轧 板 带 工业 的 装备 进步 和 产 
业 升 级 ， 生 产 效率 和 效益 大 幅 提升 。 常 见 的 板 形 缺 陷 有 边 部 波浪 、 中 间 波 浪 、 单 边 波浪 、 二 肋 波浪 和 复合 
波浪 等 多 种 形式 ， 主 要 是 由 于 轧 制 过 程 中 带 材 各 部 分 延伸 不 均 ， 产 生 了 内 部 的 应 力 所 引 起 的 。 

2) 影响 板 形 的 因素 。 影 响 板 形 的 主要 因素 有 以 下 儿 个 方面 : 中 轧 制 力 的 变化 ; 外 来 料 板 凸 度 的 变 
化 ; 咏 原 始 轧辊 的 凸 度 ; 由 板 宽度 ;人 张力 ; @ 轧 辊 接触 状态 ;轧辊 热 凸 度 的 变化 。 


2 板 形 控制 技术 


为 了 得 到 高 质量 的 轧 制 带 材 ， 必 须 随 时 调整 轧辊 的 辊 颖 去 适合 来 料 的 板 凸 度 ， 并 补偿 各 种 因素 对 辊 颖 
的 影响 。 对 于 不 同 宽度 、 厚 度 、 合 金 的 带 材 只 有 一 种 最 佳 的 凸 度 ， 轧 辊 才能 产生 理想 的 目标 板 形 。 因 此 ， 
板 形 控制 的 实质 就 是 对 承载 辊 颖 的 控制 ， 与 厚度 控制 只 需 控 制 辊 颖 中 点 处 的 开口 精度 不 同 ， 板 形 控制 必须 
对 轧 件 宽度 跨 距 内 的 全 辊 颖 形状 进行 控制 。 改 善 和 提高 板 形 控制 水 平 ， 需 要 从 两 个 方面 和 人手 ， 一 是 从 设备 
配置 方面 ， 如 采用 先进 的 板 形 控制 手段 ， 增 加 轧机 刚度 等 ;二 是 从 工艺 配置 方面 ， 包 括 轧辊 原始 凸 度 的 给 
定 、 变 形 量 与 道 次 分 配 等 。 常 规 的 板 形 控制 手段 主要 有 弯 辊 控制 技术 、 倾 辊 控制 技术 和 分 段 冷却 控制 技术 
等 。 近 年 来 ， 一 些 特殊 的 控制 技术 ， 如 抽 辊 技术 、 涨 辊 技术 、 轧 制 力 分 布控 制 技术 (DSR 动态 板 形 辊 ) 
和 轧辊 边 部 热 喷 淋 技术 等 先进 的 板 形 控制 技术 ， 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 

(1) 曲面 辊 技术 CVC 辊 板 形 控制 技术 是 德国 西 马 克 - 德 马 格 公司 于 1980 年 开发 的 CVC 连续 可 变 凸 
度 。 经 过 20 多 年 的 发 展 与 完善 ，CVC 轧机 已 发 展 出 很 多 种 机 型 ， 广 泛 应 用 于 冷 轧 板 带 生 产 中 。 先 进 的 控 
制 策 略 和 控制 手段 相 结合 ,使 CVC 技术 成 为 目前 世界 上 最 先进 的 轧 制 技 术 之 一 。 它 的 控制 原理 很 简单 ， 
就 是 将 上 、 下 中 间 辊 磨 削 成 相同 的 S 形 CVC 曲线 ， 上 、 下 辊 的 位 置 倒置 180"。 当 曲线 的 初始 相位 为 零 时 ， 
形成 等 距 的 $ 形 平行 辊 缝 ， 通 过 轧辊 窜 动 机 构 ,， 使 上 、 下 CVC 轧辊 相对 同步 窜 动 ， 就 可 在 辊 缝 处 产生 连 
续 变 化 的 正 、 负 凸 度 轮廓 ， 从 而 适应 工艺 对 轧辊 在 不 同 条 件 下 ， 能 迅速 、 连 续 、 任 意 改 变 辊 颖 凸 度 的 要 
求 ， 如 图 1 所 示 。 

(2) 涨 辊 技术 一 VC 板 形 可 变 凸 度 支撑 辊 板 形 控制 技术 ”VC 在 线 可 变 凸 度 支 撑 辊 是 由 日 本 住友 金属 
公司 于 1977 年 开发 成 功 的 ， 轧 机 的 轧辊 为 辊 套 型 轧辊 ， 主 要 由 心 轴 、 辊 套 、 密 封 油 腔 、 油 路 、 旋 转 连接 
器 和 高 压 泵 站 等 部 分 组 成 。VC 辊 控制 板 形 的 原理 较 简 单 ， 辊 套 和 心 轴 之 间 设 有 密封 油 腔 ， 通 过 改变 油 腔 
内 的 压力 ， 即 使 支撑 辊 改变 辊 形 ， 油 腔 压 力 与 直径 变化 在 一 定 范围 内 呈 线 性 关系 ， 且 可 做 无 级 调节 ， 因 此 
可 以 参与 到 闭环 板 形 控制 系统 中 。VC 具有 较 多 优点 : 中 减少 支撑 辊 的 换 辊 次 数 ， 避 免 迪 存 多 个 不 同 辊 型 
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图 1 
的 轧辊 ; @@ 可 补偿 轧辊 磨损 及 热 辊 形 ，@) 在 带 材 轧 制 加 、 减 速 阶段 ， 可 有 效 补偿 因 轧 制 速度 的 变化 引起 的 














轧 制 力 波动 和 轧辊 凸 度 变化 ; 由 在 线 改造 方便 ， 仅 需 用 VC 辊 代替 原 有 支撑 辊 即 可 。 但 VC 也 有 局 限 性 : 
QVC 辊 制造 较 困 难 ; @ 高 压 旋转 接头 及 油 腔 密封 维护 难 ; 四 调整 轧辊 凸 度 的 幅度 较 小 。 

(3) DSR 动态 板 形 辊 高 精度 板 形 控制 ”DSR 动态 板 形 辊 高 精度 板 形 控制 技术 是 由 法 国 VAI 公司 于 20 
世纪 90 年 代 推 出 的 ， 主 要 由 静止 辊 芯 、 旋 转 辊 套 、 七 个 柱 塞 式 液压 缸 、 推 力 垫 及 电 液 伺服 阀 等 部 分 组 成 。 
DSR 动态 板 形 辊 多 用 于 四 辊 轧机 的 支撑 辊 ， 可 成 对 使 用 ， 也 可 单独 使 用 。 其 工作 原理 : 根据 板 形 仪 测量 计 
算出 的 实际 曲线 与 目标 板 形 曲线 比较 ， 得 到 一 组 偏差 ,通过 七 个 单独 调控 的 液压 压 下 氏 ， 沿 整个 带宽 经 旋 
转 辊 套 给 板 带 分 布 相 应 的 轧 制 力 ， 来 进行 高 精度 的 板 形 控制 。DSR 动态 板 形 辊 高 精度 板 形 控制 具有 突出 
的 优点 ， 是 高 精度 板 形 控制 执行 器 的 一 次 历史 性 飞跃 。 主 要 表现 在 : 中 能 消除 对 称 性 和 非 对 称 性 的 板 形 缺 
陷 ; 四 板 形 控制 不 影响 厚度 控制 ; 名 能 动态 高 精度 控制 板 形 。 

充分 发 挥 DSR 方式 高 精度 板 形 控制 能 力 的 关键 ， 在 于 板 形 仪 系统 的 测量 精度 、 计 算 精 度 以 及 偏差 转 
换 为 伺服 阀 调 控 信号 的 精度 。 一 般 板 形 仪 应 达到 11 单位 的 测量 精度 。DSR 虽 有 突出 的 优点 ， 但 其 结构 相 
对 复杂 ， 检 修 和 维护 难度 大 ， 且 价格 昂贵 ， 因 此 目前 尚未 大 范围 普及 。 

在 我 国 ，DSR 技术 率先 在 上 海宝 钢 2030 冷 轧 机 上 得 到 应 用 ， 上 海 能 源 股份 有 限 公 司 铝板 带 厂 6 辊 
2300mm 冷 轧机 引进 了 SMS 公司 推出 的 CVC 和 轧辊 热 喷 淋 板 形 控制 先进 技术 ， 该 系统 有 效 地 解决 了 高 速 
轧 制 时 ， 因 轧辊 热 凸 度 引起 的 边 部 张 紧 的 板 形 缺陷 ， 提 高 了 轧 制 速度 ， 减 少 了 断 带 几 率 ， 该 项 目 2011 年 
12 月 20 日 正式 投产 。 

板 形 控制 是 一 项 综合 技术 ， 生 产 中 必须 通过 先进 的 控制 手段 与 工艺 参数 的 合理 匹配 ， 才 能 获得 理想 的 
板 形 。 
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电 浴 炉 排 侍 系 统 改 造 
张 云 烟 “621704 。 攀 长 钢 特种 合金 事业 部 特 冶 车 间 


摘 要 电 渣 炉 排 侍 方式 一 般 采 用 排 洗 风机 将 洁 料 粉尘 抽 出 ， 并 在 空气 中 排出 ， 对 环境 造成 一 定 的 污染 ， 
为 此 探讨 了 排 尘 系统 改造 方案 。 
关键 词 排 尘 风机 粉尘 污染 


1 电 渣 炉 排 侍 系 统 现状 分 析 


E 渣 炉 排 尘 系统 一 般 设 计 为 如 图 1 所 示 的 方式 。 排 尘 管道 入口 至 电 渣 炉 结晶 器 右上 方 ， 出 口 穿 过 电 漂 
厂房 与 排 尘 风机 连接 ， 排 尘 风机 置 于 变压器 厂房 房 顶 ， 变 压 器 ) 
房 距 地 面 6m， 电 漆 炉 工作 台面 高 1. Sm， 排 侍 管道 长 约 6.3m。 电 
漆 炉 炼 钢 时 需 加 渣 料 ， 冶 炼 过 程 中 会 产生 粉尘 ， 治 炼 的 同时 起 动 
排 侍 风机 ， 排 从 风机 将 粉尘 从 结晶 器 口 抽 入 排 尘 管道 ， 排 入 距 地 
而 6m 的 空气 中 ， 以 减少 粉尘 对 电 渣 厂房 的 污染 。 此 排 侍 系统 虽 
可 以 减少 电 潭 厂房 内 的 污染 ,但 是 排 入 空中 的 粉尘 会 污染 大 气 ， 
且 排 尘 风机 置 于 距 地 面 6m 的 室外 ， 出 故障 率 较 高 ， 维 护 及 维修 
相当 困难 (如 风机 长 期 振动 ， 底 座 常 被 振 裂 ， 需 临时 连接 电焊 
机 ， 并 将 爆 机 电线 拉 到 6m 处 作业 ;而 故障 率 最 高 的 是 风机 的 电 
动机 烧 坏 ,， 需 人 力 用 绳子 将 电动 机 拉 上 房 顶 进行 更 换 ) 。 这 些 缺 
陷 的 存在 使 得 此 排 侍 系统 具有 改造 的 必要 性 。 图 1 电 湾 炉 排 全 系统 一 般 设 计 


2 排 尘 系统 改造 方案 


运用 工业 除尘 器 可 直接 将 污染 降 到 最 少 ， 但 多 台电 渣 炉 分 布 较 散 ， 需 多 管道 才能 连接 到 除尘 器 ， 加 之 
除尘 器 体积 较 大 ， 所 以 总 体 占 地 面积 非常 大 ， 安 装 难度 较 高 。 另 外 ， 工 业 除 尘 器 价格 贵 ， 使 用 成 本 高 
(每 天 24h 工作 耗 电 高 且 影响 设备 寿命 ) ， 故 此 方案 不 佳 。 针 对 原 方案 的 缺陷 ， 考 虑 简单 又 能 解决 问题 的 
改造 方案 ， 如 图 2 所 示 。 将 排 侍 风机 置 于 电 漆 三 房 内 部 ， 距 电 渣 炉 操 作 平 台 约 lm， 排 尘 管道 长 约 1. 2m。 
排 全 风机 将 粉尘 从 结晶 器 抽 入 排 尘 管道 ， 排 出 端 穿 过 墙壁 后 拐弯 向 下 ， 与 一 个 带 波 纹 管 的 特制 粉尘 收纳 桶 
连接 。 粉 侍 收纳 桶 中 装 半 桶 水 ， 排 侍 风 机 工作 时 ， 粉 全 进 入 粉尘 收纳 桶 的 水 中 沉淀 到 桶 的 底部 而 不 能 排 到 
大 气 中 。 当 桶 中 的 水 溢 到 桶 口 时 说 明 收 纳 桶 空间 饱和 ， 此 时 移动 放置 粉 侍 收 纳 桶 的 平台 车 ， 更 换 一 个 新 
的 ， 青 将 平台 车 移动 到 排 尘 管道 下 ， 使 管道 与 波纹 管 连接 ， 继 续 下 一 步 工 作 。 粉 全 收纳 桶 需 特制 ， 如 图 3 























































































































































































































































































































































































































半 祝 关 





图 2 改造 方案 图 3 粉尘 收纳 桶 
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所 示 ， 此 收纳 桶 为 Smm 厚 铁皮 制 成 ， 其 一 半 的 体积 可 容纳 约 1t 的 粉 侍 〈 每 炉 钢 需 渣 料 100kg， 抽 走 约 
20kg， 则 每 个 桶 可 用 于 冶炼 约 50 炉 钢 ) 。 桶 内 一 侧 固定 一 节 管 道 ， 管 道 长 大 于 桶 高 的 一 半 ， 管 道上 端 焊接 
波纹 管 ， 用 于 与 排 全 风机 出 口 紧 密 结合 。 收 纳 桶 的 外 侧 安 置 一 个 水 位 计 ， 工 作 时 ， 收 纳 桶 装 半 桶 水 ( 管 
道 没入 水 中 ) ,粉尘 进 入 桶 内 的 水 中 ,沉淀 于 桶 底 ， 水 位 上 升 。 当 水 位 上 升 至 桶 口 时 更 换 新 的 收纳 桶 ， 将 

































































桶 中 粉尘 清理 待 用 。 


3 方案 评价 
















































































运用 此 改造 方案 ， 具 有 以 下 优点 : 中 粉尘 不 被 排 和 空中， 避免 大 气 污染 ; @ 排 侍 风机 置 于 厂房 内 ， 避 
免 了 因 置 于 室外 而 导致 电动 机 故障 高 的 情况 ，@) 排 尘 风 机 离 电 湾 炉 操作 平台 只 有 lm， 又 有 天 车 可 用 ， 检 












































修 方便 ;，@ 抽 粉尘 的 入 口 至 排 






































侍 风 机 的 排 企管 道 改造 后 长 度 约 为 原 方案 的 1/5， 既 省 下 了 材料 ， 又 增加 了 











排 侍 风机 对 结 品 噩 口 粉尘 的 

















力 ， 更 大 程度 地 减少 了 电 漆 厂房 内 的 污染 ; 加 本 改造 方案 成 本 低 ， 经 济 





合理 。 
此 改造 方案 具有 可 行 性 、 



































经 济 性 和 实用 性 。 
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浅 谈 恩 德 炉 文 丘 里 湿 法 除尘 系统 喷头 改造 


张 ” 勇 通辽 人 金 煤 化 工 有 限 公司 


摘 要 针对 恩德 炉 生 产 过 程 湿 法 除尘 系统 除尘 效果 不 佳 问题 ， 进 行 现场 排查 ， 分 析 探讨 了 现象 产生 的 原 
因 ， 采 取 的 喷 淋 系统 改造 ， 是 行 之 有 效 的 解决 方案 。 
关键 词 文 龙 里 分 离 器 水 膜 喷 头 ” 思 德 炉 


1 引言 


在 恩德 炉 制 气 系统 中 ， 煤 气 洗 涤 塔 、 文 丘 里 除尘 器 、 文 丘 里 分 离 器 为 恩德 炉 湿 法 除尘 系统 ， 起 到 净化 
煤气 中 杂质 、 粉 尘 含量 等 作用 。 其 除尘 效果 的 好 坏 对 后 工段 的 生产 影响 较 大 ， 并 直接 关系 造 气 污水 系统 的 
正常 使 用 。 
通辽 金 煤 化 工 有 限 公司 恩德 炉 系 统 2009 年 9 月 启 炉 试 运 行 至 今 ， 一 直 存 在 文 丘 里 分 离 器 水 封 循环 水 
水 质 较为 清澈 、 外 送 煤气 中 粉尘 含量 较 高 等 问题 ， 说 明 恩 德 炉 湿 法 除尘 装置 效果 一 直 不 很 明显 ， 制 约 着 恩 
德 炉 系统 生产 效率 ， 造 成 极 大 的 人 力 、 物 力 消耗 ， 同 时 也 为 生产 安全 埋 下 隐患 。 为 此 ， 对 湿 法 除尘 系统 的 
改造 势 在 必 行 。 


2 恩德 系统 湿 法 除尘 效果 不 佳 的 原因 分 析 


影响 湿 法 除尘 系统 除尘 效果 的 因素 有 很 多 ， 如 煤气 含 尘 量 大 ， 致 使 分 离 器 汶 积 隔断 堵塞 ; 洗涤 塔 填料 
类 型 及 材质 的 选择 ; 操作 人 员 对 设备 不 够 了 解 等 问 
题 。 其 中 有 的 是 设计 工艺 上 的 原因 ， 可 通过 实际 操 
作 进 行 控制 ， 有 的 若 改 造 不 符合 实际 条 件 ， 同 样 存 
在 较 大 危险 性 。 
通过 组 织 相 关 技 术 人 员 对 设备 现场 进行 排查 研 
究 ， 对 可 能 的 原因 进行 深入 细致 的 探讨 发 现 ， 分 离 
器 加 水 系统 设备 不 合理 ， 喷 淋 系 统 结 垢 是 影响 除尘 三 层 注水 管 
效果 的 一 项 重要 因素 ， 历 来 的 检修 工作 也 证 明了 这 
一 点 。 针 对 恩德 炉 湿 法 除尘 系统 的 检修 项 目 中 ， 有 | 
80% 以 上 要 进行 加 水 管 路 ， 以 及 喷 淋 系统 的 通 堵 工 一 层 注水 管 
作 。 通 过 现场 观察 喷 淋 系统 的 特点 及 实际 工作 状 
况 ， 加 之 对 分 离 器 图 样 的 分 析 发 现 ; 文 丘 里 气 分 离 
器 加 水 喷 淋 系统 存在 结 垢 上 的 缺陷 〈 图 1)。 

1) 恩德 炉 文 丘 里 分 离 器 注水 管 路 过 细 ( 原 为 
DN15 高 压 夹 布 胶管 ) 导致 注水 管 路 接头 经 常 性 堵 ”煤气 切 向 入 口 
塞 ， 严 重 影响 分 离 器 正常 使 用 。 

2) 恩德 炉 文 丘 里 分 离 器 注水 管 路 喷 淋 系统 设 
计 不 合理 ， 原 管 路 上 下 层 各 是 由 24 个 DN15 注水 ee 
孔 组 成 ， 循 环 水 注 人 分 离 器 简体 内 ， 只 能 在 一 个 小 。 图 1 恩德 人文 丘 里 分 离 器 剖面 示意 图 《部 分 ) 
范围 内 形成 水 柱 ， 且 分 布 不 均匀 ， 不 能 起 到 设计 的 水 膜 除尘 效果 。 


3 提高 恩德 系统 湿 法 除尘 效果 的 改造 措施 与 实际 效果 
经 过 两 年 的 不 懈 努 力 ， 并 曾 多 次 利用 停车 检修 机 会 ， 对 恩德 炉 文 丘 里 分 离 器 进行 了 改造 。 
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1) 2009 年 冬季 针对 文 丘 里 喉 管 喷 淋 效果 不 明显 的 现象 ， 将 原 喷 淋 模式 改 为 DN50 管 路 的 中 央 喷 淋 ， 
并 封 死 了 原 有 接头 。 改 造 之 后 多 次 利用 检修 机 会 对 文 丘 里 喷头 进行 检查 ， 发 现 煤 泥 堵塞 喷头 现象 不 是 十 分 





























严重 ， 从 而 确认 对 喷头 的 改造 工作 已 取得 一 定 成 效 。 





























2) 利用 2010 年 4 月 、7 月 的 停车 检修 时 间 ， 针 对 分 离 器 注水 管 路 易 墙 塞 的 现象 ， 将 注水 管 由 原来 的 
高 温 夹 布 胶管 ， 更 换 为 不 锈 钢 金 属 软 管 ， 并 将 连接 方式 改 为 螺纹 联接 。 改 造 后 ， 分 离 器 注水 管 堵塞 现象 得 




















到 了 一 定 程 度 的 缓解 ， 且 定期 检修 时 不 需要 立即 更 换 新 管 ， 延 长 了 
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属 软 管 的 使 用 寿命 。 








3) 针对 分 离 器 隔断 堵塞 ， 造 成 循环 水 淤积 的 现象 ，2011 年 夏 在 进行 通 堵 的 基础 上 ， 增 大 了 隔断 下 水 





管 路 的 口径 与 数量 ， 并 制 除 已 经 严重 堵塞 的 下 水 管 。 








4) 在 2011 年 9 月 检修 中 ， 车 间 从 分 离 器 原 注水 管 路 不 能 形成 分 布 均匀 的 水 膜 、 不 能 起 到 良好 的 除尘 
效果 这 一 现象 出 发 ， 经 过 数 次 试验 ， 终 于 自主 研发 了 一 套 新 型 的 注水 喷 淋 系统 ， 并 对 分 离 器 注水 系统 进行 




















全 方位 改造 。 新 的 注水 系统 将 原来 24 点 喷射 时 注水 改 为 中 央 喷 淋 式 ， 并 通过 对 多 种 喷头 的 研究 ， 确 定 了 
喷 淋 高 度 、 喷 淋 面 等 技术 要 求 ， 使 得 分 离 咒 内 部 循环 水 水 膜 分 布 均匀 且 流 量 较 大 ， 不 易 墙 塞 。 


4 文 丘 里 分 离 器 新 型 注水 喷 淋 系统 及 应 用 











新 型 喷 淋 喷头 的 研发 创意 来 源 于 循环 水 冷却 塔 喷 淋 系统 ， 由 于 除尘 用 循环 水 水 压 较 大 (的 为 











0. 45MPa) ， 冷 却 塔 使 用 的 材质 为 ABS 塑料 喷头 极 易 损 坏 不 能 满足 


鞭 淋 需要 。 故 车 间 在 冷却 塔 喷头 的 基础 








上 ,采用 20 钢 烛 接连 接 的 方式 模拟 研发 制作 新 式 喷头 。 此 种 喷头 属 

















高 度 来 调节 喷 淋 范围 与 喷 淋 强度 的 一 种 喷头 。 为 确定 适合 车 间 使 用 的 
性 ， 经 多 次 计算 并 模拟 制作 样式 与 太 十 不 一 的 喷头 模型 〈 图 2) ， 通 过 现场 喷 淋 水 月 

















的 实际 喷 淋 效果 ， 从 中 筛选 最 佳 方案 。 














F 均 渐 式 喷头 ， 是 依靠 水 压 与 喷头 间 
踢 头 规格 ， 并 验证 此 喷头 方案 的 可 行 

















图 2 各 类 试验 喷头 模拟 示意 





5 最 终 方案 确定 与 各 方案 区 别 
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试验 确定 各 试验 喷头 


通过 冷却 塔 喷头 使 用 发 现 ， 流 体 在 射 向 喷头 体 时 ， 除 了 少 部 分 液体 飞弹 ， 以 抛物 线形 式 四 射 之 外 ， 大 


部 分 液体 会 沿 着 喷头 的 上 沿 流 消 。 在 最 后 脱离 喷头 束缚 时 ， 再 以 抛物 线形 式 分 散 形成 喷 淋 效果 ， 达 到 水 膜 








除尘 作用 (图 3)。 

















1) 确定 喷头 上 表面 样式 。 喷 头 的 上 表面 需要 减 小 与 水 流 的 冲击 产生 的 反弹 ， 并 尽量 光滑 平整 
































流体 在 流 经 表面 时 的 能 量 损 失 。 通 过 对 圆 弧 形 上 顶 与 圆锥 形 上 顶 的 试验 对 比 与 计算 分 析 发 现 。 在 底 








以 减少 

















面积 相 


同 的 情况 下 ， 圆 绝顶 喷头 的 上 沿 斜 度 远大 于 圆锥 顶 喷 头 。 比 较 而 言 ， 圆 锥 形 上 项 对 流体 能 有 一 定 的 聚拢 作 
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用 ， 且 能 很 好 地 减少 能 量 损失 。 
2) 确定 喷头 底面 圆 盘 直径 。 喷 头 的 实际 面积 与 喷头 
底面 圆 盘 直径 的 大 小 成 正比 。 通 过 对 各 种 喷头 的 喷 淋 试验 
分 析 发 现 ， 为 提高 形成 水 膜 的 高 度 ， 扩 大 喷头 的 外 沿 直 
径 ， 既 能 起 到 扩大 喷 淋 面积 的 作用 ， 又 能 起 到 一 个 缓冲 的 
作用 ， 且 减少 能 量 损 失 。 为 满足 车 间 文 丘 里 分 离 器 水 膜 除 
尘 效果 ( 喷 淋 直径 三 $1400mm)， 喷头 的 实际 外 径 
要 二 $100mm。 

3) 由 于 喷头 采用 焊接 工艺 ， 所 以 喷头 的 重量 与 焊接 
强度 决定 着 喷头 耐 冲刷 程度 和 使 用 寿命 。 确 定 最 终 方 案 
时 ， 对 喷头 底座 进行 了 一 定 程度 的 削减 以 减少 喷头 的 整体 
























































































































































重量 ， 并 采用 塞 焊 连接 的 方式 ， 避 免 在 上 圆锥 顶 进行 焊 3 
接 ， 影响 上 表面 粗糙 度 而 改变 流体 流向 ， 还 能 提高 喷头 的 SST 
整体 强度 。 G110 
改造 后 ， 分 离 器 注水 管 路 堵塞 现象 基本 消除 ， 喷 淋 面 $120 
积 增 大 ， 且 水 膜 均匀 分 布 ， 使 文 丘 里 分 离 器 的 除尘 效果 得 图 3 最 终 喷头 模拟 示意 图 
以 增加 ， 并 大 大 超过 原 定 设计 值 ( 含 尘 80mg/m ) 。 
6 结束 语 


通过 对 喷 淋 系统 喷头 的 改进 ， 并 对 喷头 的 喷 淋 试 验 、 试 运行 等 操作 进行 观察 检测 ， 恩 德 炉 湿 法 除尘 效 
果 明 显 好 转 ， 说 明 关 于 湿 法 除尘 分 离 器 堵塞 及 喷头 水 膜 分 布 的 分 析 正 确 ， 解 决 方案 行 之 有 效 。 
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恩德 炉 供 煤 机 绞 先 测 量 校正 方法 
张 勇 028011 通辽 金 煤 化 工 有 限 公司 


摘 要 介绍 了 在 恩德 炉 生 产 过 程 中 ， 输 煤 系统 供 煤 机 的 基本 工作 原理 ， 并 对 供 煤 机 绞 笼 测量 、 校 正方 法 
研究 与 比较 ， 寻 求 了 最 佳 的 解决 方案 ， 达 到 缩短 检修 、 校 正 工作 时 间 ， 稳 定 恩德 炉 正 常生 产 的 目的 。 
关键 词 恩德 炉 供 煤 机 绞 笼 校正 


1 引言 


恩德 炉 供 煤 系统 在 贮 煤 槽 存 贮 一 定 的 煤 后 ， 由 3 台 螺 旋 供 煤 机 旋转 螺 片 把 煤 供 入 恩德 炉 内 。 而 对 供 煤 
量 大 小 的 调节 ， 则 由 变频 器 调节 转速 和 运转 台数 来 完成 。 单 台 供 煤 机 的 设计 输送 能 力 为 22 ~ 11Vh， 螺 杆 
转速 为 43 ~21. Srmin。 供 煤 机 为 悬臂 式 螺 旋 结 构 ， 由 YBPT160M2-4-W-11kW 电动 机 连接 驱动 ， 通 过 耐 热 
耐 磨 钢 螺 片 将 物料 输送 至 发 生 炉 内 。 其 中 绞 笼 的 空心 轴 及 螺旋 片 材料 为 ZG5Cr126Ni7Mn3Si2NRe (稀土 耐 
热 耐 磨 钢 ) ， 长 度 约 3m， 直 径 120mm， 长 径 比 为 25:1， 为 国内 目前 最 长 的 悬臂 式 直 轴 之 一 。 绞 笼 上 螺旋 叶 
片 高 约 为 60mm， 螺 距 从 150 ~230mm 逐步 扩大 。 由 于 此 类 绞 笼 的 长 径 比 过 大 ， 极 易 产 生 挠 性 变形 。 变 形 
后 与 绞 笼 发 外 简 发 生 摩擦 刊 卡 现象 ， 减少 绞 笼 及 外 简 的 使 用 寿命 ， 并 使 电动 机 负 蓓 增 大 ， 最 后 导致 电动 机 
故障 ， 严 重 影响 恩德 炉 正 常生 产 。 


2 供 煤 机 绞 笼 架 的 安装 制作 


以 往 恩 德 炉 供 煤 机 绞 笼 发 生变 形 后 的 校正 工作 ， 常 常 需要 返回 公司 ， 或 使 用 Sm 以 上 的 车 床 进行 切削 
校正 ， 造 成 检修 成 本 高 ， 检 修 周期 长 。 为 降低 成 本 ， 缩 短 检修 周期 ， 车 间 技 术 人 员 在 生产 实践 的 基础 上 ， 
制作 了 便于 校正 工作 进行 的 供 煤 机 绞 笼 架 。 用 长 度 
为 6m，300mm x200mm 的 工 字 钢 作为 底座 (图 1)， 
160mm x70mm 的 模 钢 作为 两 个 高 度 为 Im 的 龙门 架 。 
龙门 架 是 活动 的 ， 可 以 根据 需要 调整 间距 。 使 用 原 
供 煤 机 配套 的 2 套 轴承 座 (GS-04-02-000) 作为 绞 
笼 固 定 工具 ， 模 拟 悬 侣 式 绞 笼 的 正常 生产 工 况 ， 以 
达到 绞 笼 校正 精准 、 数 据 可 靠 ， 满足 正常 使 用 需要 
的 目的 。 

3 供 煤 机 绞 笼 的 弯曲 测量 及 校正 方法 
3.1 测量 方法 

1) 顶 针 测量 法 。 将 变形 的 绞 自 拆 下 以 后 ， 用 轴承 座 支 座 把 绞 笼 固定 在 工 字 钢 底 座 上 ， 将 针 形 定位 装 
置 ( 顶 针 ) 对 准 绞 笼 前 端 (空心 轴 端 圆心 (图 2)， 手 动 盘 车 转动 绞 答 ， 根 据 绞 先前 端 圆心 与 针 形 定位 
器 偏离 程度 ， 判 断 其 挠 度 变形 程度 及 弯曲 方向 ， 并 用 长 钢板 尺 (卡尺 等 )， 
标定 绞 笼 挠 性 变形 位 置 。 

2) 拉线 测量 法 (图 3)。 将 绞 笼 固定 在 工 字 钢 上 后 ， 通 过 绞 笼 前 端 与 
后 端 轴承 座 处 垂直 上 空 ， 用 水 平 仪 等 工具 拉 一 根 水 平 线 绳 ， 保 证 线 强 牢固 
稳定 且 与 绞 笼 中 心 轴线 对 中 平行 。 使 用 角 尺 (或 三 角 板 ) 等 工具 ， 从 绞 笼 
后 端 开 始 测量 每 两 个 螺旋 叶片 之 间 空 心 轴 端 面 与 线 绳 的 垂直 距离 ， 手 动 盘 
车 转动 绞 笼 ， 每 旋转 90° 记 录 一 次 数据 ( 表 1)， 根据 各 组 数据 的 在 同一 端 
面 的 不 同 值 ， 判 断 其 绕 度 变形 程度 、 弯 曲 方向 以 及 其 实 弯 曲 位 置 。 
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图 3 


表 1 煤 机 绞 短 拉线 测量 数据 值 ( 部分) 
旋转 度数 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0° 160 | 160 | 161 161 162 | 162 | 163 | 164 | 166 | 167 | 168 | 168 | 170 170 
90° 160 | 160 | 161 161 161 162 | 162 | 163 | 164 | 166 | 167 | 167 | 169 170 
180° 160 | 160 | 160 | 161 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 171 174 
270° 160 | 160 | 160 | 161 161 163 | 163 | 164 | 165 | 166 | 168 | 169 | 172 172 






























































3) 十 字画 线 测量 法 〈 图 4) 。 此 方法 是 将 顶 针 法 与 拉线 法 的 结合 。 在 绞 宠 前 端 通过 圆心 绘制 十 字 线 ， 
且 在 绞 答 上 空 拉 水 平 线 绳 。 测 量 时 ， 通 过 手动 盘 车 转动 绞 先 ， 根 据 十 字 线 上 端点 距离 线 强 距离 的 偏差 值 来 
判断 绞 笼 挠 度 和 弯曲 。 由 表 2 可 知 ， 顶 针 法 与 十 字画 线 法 都 需要 先 估 测 轴 的 圆心 ， 增 大 了 校正 测量 误差 ; 
而 拉线 测量 法 能 得 到 比较 精确 地 测量 值 ， 但 需要 记录 较 多 的 数据 进行 比较 ， 并 且 要 拉线 进行 测量 等 弊端 。 
从 测量 成 本 及 时 间 消 耗 等 角度 考虑 ， 车 间 一 般 使 用 拉线 测量 法 进行 初步 测量 ， 最 后 用 十 字 线 测量 或 项 针 测 
量 法 进行 最 后 的 弯曲 验算 ,确定 测量 校正 是 否 正确 。 


表 2 测量 方法 比较 (部分) 
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项 目 顶 针 测量 法 | 拉线 测量 法 十 字画 线 测量 法 
需 记 录 数 据 量 较 少 较 多 较 少 

是 否 需要 线 绳 否 是 是 
需要 确定 轴 圆 心 是 否 是 
能 确定 弯曲 位 置 否 是 否 
测量 精确 度 一 般 较 精确 较 精确 

















4 
3.2 校正 方法 


1) 热 校正 法 。 通 过 上 述 方法 测量 ,确定 绞 笼 抄 度 及 弯曲 方向 、 位 置 等 参数 后 。 在 工 字 钢 下 部 用 两 个 
5t， 上 面 一 个 16t， 共 3 个 千斤 项 顶 住 弯曲 变形 部 位 ， 用 氧气 - 乙 燃 焰 烤 红 绞 先 需 校正 的 部 位 ， 调 节 千 斤 顶 ， 
利用 千斤 项 的 项 力 ， 校 正 绞 轮 ， 然 后 让 其 自然 冷却 。 

2) 冷 校正 法 (图 5)。 确定 弯曲 位 置 后 ， 在 距 需 校正 点 两 侧 等 距离 处 ， 工 字 钢 下 部 分 别 固定 一 个 5t 
的 千斤 顶 ; 在 需 校 正点 上 面 顶 一 个 16t 千斤 顶 。5t 
千斤 顶 起 固定 作用 ， 利 用 16t 千斤 顶 的 顶 力 弯曲 绞 
笼 ， 起 到 校正 绞 笼 的 目的 。 


4 结束 语 


目前 ， 恩 德 炉 自 身 的 多 种 特点 符合 国家 可 持续 
发 展 和 环保 政策 ， 它 必 将 在 煤炭 能 源 及 煤化 工 领域 
发 挥 重 要 作用 。 而 悬臂 式 绞 溪 已 在 恩德 系统 中 广泛 
应 用 ， 绞 笼 的 维修 校正 时 间 决 定 了 恩德 系统 的 输 煤 
质量 、 煤 气 产量 、 工 艺 稳定 性 等 指标 。 因 此 研究 供 
煤 机 绞 笼 的 测量 校正 方法 ， 并 寻求 最 佳 的 解决 方案 ， 
对 恩德 系统 的 正常 生产 有 着 非常 重要 的 意义 。 
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电子 玻璃 行业 节约 用 水 措施 


谢 立 谦 志 敏 ”450016 ”河南 宇 飞 电子 玻璃 有 限 公 互 

















摘 要 根据 电子 玻璃 行业 自身 的 用 水 特点 ， 以 减少 新 鲜 水 和 少 排污 水 为 目的 ， 通 过 将 高 一 级 的 排污 水 用 
于 低 等 级 、 提 高 循环 利用 率 等 到 方法 来 实现 。 既 减少 了 水 资源 的 使 用 ， 也 减少 了 对 环境 的 影响 ， 
关键 词 ”电子 玻璃 ”排污 水 ”循环 水 ”环境 保护 

包子 玻璃 的 制造 过 程 中 要 用 到 大 量 的 各 种 各 样 的 水 ， 这 些 水 都 是 以 自来水 作为 初级 水 加 工 或 直接 使 
自来水 ， 而 且 相 比较 其 他 行业 ， 单 个 企业 用 水 量 的 绝对 值 是 很 大 的 ， 因 此 研究 、 讨 论 这 一 行业 用 水 节约 
施 具 有 重要 的 意义 。 


1 电子 玻璃 行业 节 水 措施 的 方向 


包子 玻璃 行业 中 ， 为 保证 高 温 玻璃 熔炉 的 正常 、 高 效 运行 ， 需 要 使 用 各 种 各 样 的 电子 设备 ， 而 这 些 设 
需要 用 冷却 水 来 降低 其 因 环境 影响 而 升 高 的 温度 ， 保 护 设备 在 高 温 条 件 下 的 正常 使 用 。 在 电子 玻璃 产品 
压制 过 程 中 也 要 用 冷却 水 来 冷却 高 温 的 成 形 设备 ， 包 括 很 多 动力 设备 和 空 压 机 、 空 分 制造 设备 都 需要 用 冷 
却 水 冷却 设备 。 为 节约 用 水 ， 一般 都 将 这 些 冷 却 水 设计 为 循环 用 水 ， 当 然 这 就 需要 对 循环 水 进行 降温 ， 降 
温 设备 如 冷却 塔 等 ， 都 是 先 靠 水 的 莹 发 来 达到 水 温 降 低 的 目的 。 这 一 过 程 会 造成 水 中 各 种 盐分 等 杂质 含量 
的 升 高 ， 为 保证 水 质 ， 必 须 排出 一 部 分 高 含 盐 量 的 污水 ， 并 补充 部 分 新 鲜 的 水 。 这 部 分 排污 水 是 企业 主要 
的 污水 来 源 ， 是 对 环境 产生 影响 的 重要 因素 ， 因 此 对 这 部 分 污水 的 利用 是 电子 玻璃 行业 节 水 的 主要 方向 。 


2 电子 玻璃 行业 具体 节 水 措施 


经 过 对 各 种 用 水 水 质 的 分 析 比 较 ， 能 利用 这 部 分 排水 (以 下 称 设备 循环 水 排污 水 ) 的 水 系统 主要 是 
碎 玻 璃 冷却 水 和 研磨 水 。 

(1) 设备 循环 水 排污 水 作为 碎 玻璃 补充 水 “ 碎 玻 璃 冷却 水 是 保证 玻璃 产品 制造 过 程 中 废 玻璃 的 冷却 ， 
作为 此 项 用 水 ， 由 于 仅仅 是 用 于 对 高 温 玻 璃 的 降温 、 冷 却 ， 以 保证 其 能 顺利 回收 利用 ， 对 水 质 的 要 求 较 
低 ， 一 般 设计 为 循环 水 。 在 降温 过 程 中 ， 跟 设备 循环 水 一 样 会 造成 总 水 量 的 减少 ， 需 要 定期 进行 补水 。 经 
综合 考虑 ， 可 将 设备 循环 水 排污 水 作为 其 补水 ， 工 艺 流 程 如 图 1 所 示 。 


碎 玻 璃 回 用 水 
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降温 设备 一 一 碎 玻 璃 水 池 一 一 ~ 水泵 


| 


图 1 碎 玻 璃 补充 水 工艺 流程 


(2) 设备 循环 水 排污 水 用 为 研磨 水 补水 ”人 研磨 水 在 电子 玻璃 行业 中 ， 主 要 应 用 在 产品 的 研磨 工序 中 
这 一 工序 用 水 量 很 大 ， 根 据 这 一 用 水 的 特殊 性 及 其 自身 的 特点 ， 应 将 其 设计 为 100% 循环 利用 ， 同 时 在 生 
产 使 用 过 程 中 ， 因 水 的 蒸发 和 其 他 原因 会 造成 总 水 量 的 减少 。 从 节 水 的 角度 考虑 ， 不 易 将 自来水 作为 其 补 
充 水 〈 国 内 大 部 分 生产 企业 均 是 设计 用 自来水 作为 补充 水 ) ， 完 全 可 以 利用 设备 循环 水 排污 水 作为 补充 


用 水 点 
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水 泵 研磨 污水 池 一 一 一 研磨 污水 处 理工 艺 一 一 ~ 清水 池 一 一 一 用 水 点 一 一 一 研磨 污水 池 


鞍 设备 循环 水 排污 水 


图 2 ”研磨 水 补水 工艺 流程 
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水 ， 工 艺 流程 如 图 2 所 示 。 
3 ”结束 语 


以 上 节 水 措施 可 根据 具体 情况 进行 区 别 对待 ， 通 过 对 设备 循环 水 排污 水 的 充分 利用 ， 降 低 企 业 自 来 水 
j 水 量 的 同时 ， 大 大 减少 企业 的 污水 排放 量 ， 有 效 提 高 ， 企 业 循环 水 的 利用 率 。 其 意义 不 仅 是 企业 用 水 费 
的 降低 ， 更 在 于 为 环境 保护 做 出 贡献 ， 利 在 千秋 。 
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新 型 防 气 抽 油 泵 设计 


张 小 军 ” 张 玉 泉 王 英 任 玉 芳 735009 中国 石油 玉 门 油田 分 公司 机 械 厂 














摘 要 从 抽 油 泵 防 气 技术 存在 的 问题 出 发 ,分析 油 井 在 高 油气 比 的 条 件 下 ， 抽 油泵 抽 吸 过 程 中 泵 内 液体 
和 气体 的 体积 变化 以 及 影响 抽 油 效率 的 原因 。 提 出 抽 油 泵 的 防 气 功能 ， 在 于 清除 余 隙 内 的 游离 气体 和 尽量 
减少 余 隙 气体 中 的 溶解 气 ， 并 给 出 新 型 防 气 抽 油 泵 的 工作 原理 和 基本 结构 。 
关键 词 ” 防 气 抽 油 泵 ”游离 气体 和 泵 效 余 陈 
开采 中 后 期 的 油井 和 动 液 面 较 低 的 油井 ， 特 别 是 高 气 液 比 的 油井 ， 影 响 抽 油 泵 工作 效率 的 主要 原因 是 
气体 。 这 些 气 体 占据 泵 腔 大 部 分 体积 ,会 降低 泵 的 充满 度 ， 从 而 降低 了 泵 效 。 在 泵 的 下 冲程 时 , 含 气 油井 
中 的 抽 油 泵 阀 球 一 般 都 开启 灌 后 。 当 泵 腔 内 的 气体 占据 的 体积 足够 大 时 ， 不 但 下 冲程 时 游 动 阀 打 不 开 ， 其 
至 上 冲程 时 间 定 阀 也 有 可 能 打 不 开 ， 整 个 上 、 下 冲程 中 ， 只 是 腔 内 气体 在 膨胀 和 压缩 ， 而 没有 液体 举 升 ， 
此 时 抽 油 泵 出 现 “ 气 锁 ” 现 象 ， 无 法 正常 工作 。 气 锁 时 还 常 发 生 液压 冲击 ， 造 成 有 杆 抽 油 系统 振动 ， 并 
且 加 速 其 损坏 。 
1 当前 防 气 技术 存在 的 问题 

为 了 使 高 油气 比 油井 能 够 正常 生产 ,各 油田 做 了 大 量 工作 。 如 采取 配套 高 油气 分 离 装置 以 及 将 抽 吸 参 
数 进行 优化 等 措施 ， 提 高 了 泵 效 ， 防 止 了 气 锁 ， 使 高 油气 比 油井 能 够 达到 正常 生产 的 目的 。 又 如 在 井下 防 
气 抽 油 泵 研究 方面 采取 的 技术 ， 主 要 是 从 减少 进 泵 液体 中 的 含 气 比 和 降低 进 泵 游离 气 对 泵 阀 开 启 的 影响 两 
个 方面 进行 。 前 者 主要 由 增 大 沉没 度 ， 降 低 冲 次 和 采用 各 种 气 锚 和 适时 放 掉 套 管 气 来 实现 ， 后 者 则 靠 加 大 
中 程 长 度 ， 减 少 余 隙 容积 及 采用 特殊 结构 的 防 气 抽 油 泵 来 达到 ， 其 中 的 主要 差别 在 于 防 气 抽 油 泵 的 防 气 原 
理 不 同 。 例 如 采用 机 械 强 制 开 启 的 游 动 阀 以 减 小 游离 气 对 游 动 阔 开 启 的 影响 ; 采用 气 液 置 换 的 防 气泵 或 采 
用 两 级 压缩 的 抽 油 泵 ， 则 是 降低 压缩 腔 内 的 油气 比 来 提高 穴 效 '。 所 以 ， 上 述 防 气泵 皆 是 在 普通 抽 
基础 上 对 阀 体 或 腔 体 进 行 了 一 些 改进 ,或 增添 特种 结构 制 成 的 新 型 防 气泵 。 此 防 气 泵 能 较 好 地 防止 气 锁 ， 
提高 泵 效 ; 但 加 工 难度 大 ， 寿 命 不 容易 提高 ， 日 增加 了 操作 难度 。 
2 ” 防 气 抽 油 泵 设计 原理 

在 柱 塞 上 行程 中 ， 泵 内 压力 逐渐 降低 ， 液 体 中 的 凝 析 气 和 溶解 气 会 从 液体 中 分 离 出 来 ， 原 有 的 游离 气 
体积 会 脱 胀 ， 该 过 程 一 直 延 续 到 泵 内 压力 降低 至 吸入 压力 ， 泵 才能 进入 吸 和 过程。 在 柱 塞 下 行程 中 ， 泵 内 
压力 升 高 ， 部 分 凝 析 气 、 溶 解 气 会 重新 溶 于 液体 ， 泵 内 剩余 的 游离 气体 体积 随 压力 的 增 大 而 缩小 ， 从 而 使 
气体 占据 的 空间 逐渐 减 小 ， 该 过 程 一 直 延 续 到 泵 内 压力 升 至 排出 压力 ， 泵 才能 进入 排出 过 程 。 正 是 由 于 存 
在 气体 的 膨胀 、 压 缩 过 程 ， 使 泵 效 降低 。 因 此 ,减少 泵 内 气体 是 提高 泵 效 的 关键 。 
2.1 和 泵 吸入 过 程 

管 式 抽 油 泵 在 人 井 过 程 中 有 碰 和 泵 、 提 柱 塞 、 留 出 防 碰 距 的 操作 ， 即 防磁 距 1 是 存在 的 。 设 柱 塞 直径 
为 刀 ， 则 柱 塞 到 达 下 死 点 时 ， 泵 内 必然 存在 余 陀 ， 其 体积 V' 为 
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V'=DL (1) 
设 此 时 泵 内 气 液 比 为 m， 则 余 隐 内 的 游离 气体 和 液体 所 占 体 积 各 为 
Wa © 
i 1 4 
Le (3) 





假设 泵 的 吸入 口 压 力 为 p, ， 泵 排出 压力 为 p。 ， 则 余 际 体积 中 的 气体 和 液体 在 下 冲程 终了 时 为 p,。 而 
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在 进入 吸入 过 程 后 ， 在 泵 吸入 阀 打 开 时 ， 其 压力 减少 为 方 。 正 是 由 于 余 隙 内 气体 所 占据 体积 发 生变 化 ， 
使 吸入 流量 减少 。 余 隙 内 气体 所 占 体积 的 增 大 来 自 于 两 个 方面 ， 一 是 游离 气体 积 的 膨胀 ; 二 是 溶 于 余 隙 内 
液体 的 气体 溢出 。 基 本 公式 为 






































Piy, _P2y 
Er Vs (4) 

| 

, {Pa \ iy, 

m= a 's (5) 

W 

人 
Ai -[(22 | -1]V (6) 

P1 ?2 

AVis = (ss — ssi MV (7) 





式 中 ，! 为 过 程 指数 ，z| 、z, 为 天 然 气压 缩 因子 ; ss 、ss 为 吸 、 排 气压 力 下 的 溶解 油气 比 。 
此 时 ， 天然气 中 由 于 压力 的 变化 ， 还 可 能 产生 相 变 而 改变 气体 体积 。 由 于 相 变 与 天 然 气 组 分 有 关 ， 为 
简便 计算 ,不 失 一 般 性 ， 但 文中 不 涉及 天 然 气相 变 产生 的 体积 改变 。 因 此 ， 泵 的 真实 吸入 流体 量 为 
Vi =5,D- AV -AV (8) 














式 中 ，5, 为 柱 塞 有 效 冲 程 。 

由 此 可 见 ， 要 提高 硝 效 ， 则 必须 尽 可 能 增 大 吸入 过 程 中 新 鲜 流体 进入 量 ,， 即 V。 而 WW 只 和 5,、 
AP 、AVis, 有关 。 所 以 增 大 冲程 长 度 ， 提 高 有 效 冲 程 是 众所周知 的 措施 ， 而 如 何 使 Am 、AVis 尽 量 小 ， 
则 是 防 气 泵 防 气 功能 的 所 在 。 由 前 述 分 析 可 知 ， 它 们 直接 与 让 有 关 ， 而 VW 决 定 于 井下 操作 。 因 此 ， 尽 可 
能 减 小 在 操作 中 必须 防 碰 距 | 是 防 气泵 下 井 应 该 遵循 的 原则 。 此 外 采用 脱 接 器 下 泵 ， 则 可 能 保证 VW 最 小 ， 
故 防 气泵 采用 脱 接 器 将 会 有 很 好 的 效果 。 如 果 没 有 余 隙 存在 ， 不 管 是 多 大 气 液 比 的 油井 ， 泵 皆 能 正常 工 
和 作 ， 泵 效 仅 取决 于 进 泵 油气 比 。 为 分 析 防 气泵 性 能 ， 以 下 内 容 中 是 在 V' 一 定 值 的 情况 下 进行 分 析 。 

气体 影响 抽 济 是 指 余 隙 内 的 气体 对 抽 济 的 影响 。 余 际 中 的 气体 来 自 于 游离 气 、 溶 解 气 和 凝 析 气 三 个 方 
看 。 对 于 北 析 气 ， 因 为 其 决定 于 井 况 和 天 然 气 组 分 ， 这 与 防 气泵 性 能 无 关 。 如 何 消除 余 际 的 游离 气体 ， 减 
小 余 隙 液体 中 的 溶解 气 才 是 所 有 防 气 泵 追求 的 目标 。 通 常 ， 泵 排出 压力 在 10MPa 以 上 ， 而 吸入 的 压力 往 
往 在 1MPa 左右 ， 如 果 同 处 于 饱和 状态 ， 则 在 吸入 过 程 中 余 隙 内 将 逸 出 数 十 倍 于 余 隙 体积 的 溶解 气 ， 所 以 
在 排出 过 程 中 尽量 减少 余 隙 中 液体 的 洲 解 气量 ， 避 免 余 隙 内 的 液体 在 排出 过 程 中 处 于 饱和 状态 ， 才 是 防 气 
泵 的 关键 。 

吸入 过 程 终 了 时 ， 泵 内 体积 为 
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V=S,D+V (9) 
设 吸 入 口 进 泵 流体 的 气 液 比 为 n， 则 进 泵 气体 量 为 
n 
Vs = I"! (10) 
液体 量 为 
n 
Vn = (11) 
吸入 过 程 完成 时 ， 泵 内 气体 总 量 为 
Vs = V+ AV +AP + Vis 
1 
本 P2 31 1 m 和 1 3 n 
人 2 pl Csm Sp jr We (12) 


2.2 泵 排出 过 程 

在 下 冲程 即 泵 的 排出 过 程 中 ， 泵 分 两 个 阶段 进行 。 第 一 阶段 为 压缩 过 程 ， 固 定 闪 和 游 动 阀 尼 关 闭 ， 柱 
塞 压缩 气体 ， 气 体 体积 缩小 而 压力 升 高 。 当 压力 从 pi 增 大 到 p, 时 ， 才 能 打开 游 动 阀 ， 进 入 排出 过 程 。 泵 
内 流体 排出 泵 外 。 此 时 ， 泵 内 气体 体积 ; 

















AV,, = (ss 一 5SSi WV (13) 
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sr 22) (14) 


Pp2 21 加 


p21 
Vs, =V, -AP - AV = 人 二 ) Vs — (ss -ss WW, (15) 


P1 22 

式 中 ,Vi 为 排出 过 程 开始 时 泵 内 液体 总 体积 ;V, 为 硝 排 出 过 程 中 ， 太 力 从 压力 从 pi 增 大 到 p, 时 ， 泰 内 
游离 气 的 总 体积 。 

如 果 压 缩 过 程 在 柱 塞 下 行程 终了 时 还 未 完成 ， 即 柱 塞 到 下 死 点 时 游 动 阀 还 不 能 打开 ， 则 在 吸入 过 程 终 
了 时 吸入 阔 也 不 可 能 打开 ， 形 成 “ 气 锁 ”"。 由 此 可 见 ， 引 起 的 泰 内 体积 变化 是 现象 ， 而 泰 内 含 气 液体 的 故 
力 变 化 才 是 实质 。 特 别 是 在 硝 内 气 液 比较 大 的 情况 下 ， 如 果 在 压缩 过 程 的 初始 阶段 借用 机 构 或 外 力 ( 比 
如 磁力 ) 打开 游 动 阔 ， 使 硝 内 与 穴 外 连通 ， 秦 内 压力 会 从 pi 增 大 到 p,， 泵 内 流体 受到 压缩 ， 泵 内 气体 体 
积 是 从 Vi 急剧 减 小 至 Vo。 进入 泵 排 出 过 程 ， 泵 内 流体 向 泵 外 排出 。 泵 内 压力 从 pi 急 升 到 ps 的 实质 是 因 
游 动 阀 打 开 ， 泵 外 高 压 流体 流入 泵 内 压缩 泵 内 流体 所 致 。 泵 内 流体 体积 减 小 量 即 泵 外 流体 进入 量 。 吸 入 过 
程 中 进 泵 流体 气 液 比 愈 大 ， 泵 外 进入 液 量 傅 大。 这 时 ， 由 于 柱 塞 上 压力 突然 消失 ， 抽 油 杆 柱 原 被 拉 长 的 长 
度 会 缩短 。 即 柱 塞 呈 向 上 运动 且 同 时 产生 剧烈 振动 。 因 为 游 动 闪 一 打开 ， 泵 内 流体 被 压缩 ， 泵 外 流体 流入 
和 泵 内 ， 篆 内 的 垂直 管 流 时 向 下 流动 态势 ， 该 态势 直到 泵 内 压力 升 高 到 户 时 停止 ， 而 泵 外 向 泵 内 流动 也 售 
止 。 此 后 ， 泵 进入 排出 过 程 ， 泵 内 流体 向 硝 外 排出 。 由 于 柱 塞 本 身 做 向 下 的 主 运动 ， 同 时 大 加 了 一 个 剧烈 
的 振动 ， 该 振动 使 泵 内 流体 通过 游 动 阀 向 上 作 垂直 管 流 的 流动 异常 复杂 ， 且 硝 内 压力 产生 波动 ， 显 然 不 会 
是 只 有 气体 从 游 动 阀 排 出 。 那 种 简单 地 认为 游 动 阀 打开 后 ， 是 硝 外 液体 与 泵 内 液体 交换 的 认识 显然 与 实际 
相差 其 远 。 此 外 ， 由 于 游 动 阀 开启 较 早 ， 上 冲程 时 吸入 流体 在 硝 内 的 气 液 分 布 状态 此 时 未 曾 改变 ， 而 由 于 
整个 流体 旺 向 下 运动 态势 ， 泵 内 液体 压力 升 高 ， 溶 解 油气 比 增 大 ， 而 可 能 使 下 部 液体 成 为 饱和 液体 。 

根据 垂直 管内 气 液 两 相 流动 原理 ， 单 个 气泡 上 升 速度 wm 为 

v0 = (1 一 由 )2o0。 (16) 

式 中 ， 为 真实 含 气 率 ， 气 相 的 过 流体 积 与 总 过 流体 积 之 比 ，m。 在 无 限 大 介质 中 单个 气泡 的 上 升 速度 。 



















































































































































































1 
mee] pi 
Pi 
式 中 ,pl 、p， 为 液 相 也 气相 的 密度 ; g 为 重力 加 速度 。 
溶 于 原油 的 天 人 然 气 表面 张力 o 为 
Oo 
0 = 0 TS (18) 
ao0 =47. 500 -0. 084271 -9. 1896 (19) 














式 中 ，o 为 表面 张力 ; co 为 标准 状态 下 原油 的 相对 密度 (相对 于 水 ); p 为 流体 压力 ?1。 

由 此 可 见 ，o 与 流体 压力 和 气体 密度 相关 ， 当 绝对 压力 增 大 时 ， 溶 于 原油 的 天 然 气 表面 张力 减 小 ， 气 
泡 密 度 增 大 ， 气 泡 上 升 速度 下 降 。 因 此 ， 笔 者 认为 在 柱 塞 下 行程 中 ， 泵 内 压力 变化 缓慢 一 些 ， 使 处 于 泵 下 
部 的 气泡 有 机 会 上 升 到 泵 上 部 排出 ， 才 能 最 大 限度 发 挥 防 气泵 的 优越 性 能 。 


3 ”新 型 防 气泵 的 结构 设计 及 工作 过 程 


由 上 述 分 析 可 知 ， 游 动 阀 开 启 沾 后 一 些 ， 对 于 气 液 比较 大 的 井 液 抽 汲 有 利 。 只 要 在 冲程 中 部 游 动 阀 能 
开启 ， 泵 内 流体 能 排出 泵 外 ， 就 能 达到 使 泵 内 气体 更 多 排出 ， 余 际 内 液体 溶解 气量 最 少 的 目的 ， 即 气泡 在 
泵 内 上 升 速度 愈 大 、 时 间 傅 长， 使 下 部 流体 中 的 气泡 会 更 多 地 上 升 到 泵 上 部 ， 就 能 达到 余 际 容积 内 溶解 气 
量 最 少 的 日 的 ， 使 泵 在 上 行程 中 膨胀 过 程 最 短 ， 吸 入 阀 更 早 开 启 ， 新 鲜 流 体 吸 和 人 量 最 大 ， 更 能 充分 的 提高 
泵 效 。 所 以 ， 在 柱 塞 下 行程 中 ， 提 供 其 他 通道 使 泵 内 气体 排出 泵 外 ， 而 又 不 对 泵 内 压力 产生 剧烈 影响 的 防 
气泵 ， 才 能 达到 最 好 的 防 气 效果 。 显 然 ， 液 气 混 抽 防 气 泵 具有 上 述 功 能 。 为 此 ,研制 了 一 种 具有 多 换 气 腔 
的 液 气 混 抽 防 气泵 ， 其 结构 原理 如 图 1 所 示 。 外 简 为 整体 泵 ,设置 了 三 个 换 气 腔 ， 为 使 腔 室 足 够 大 ， 换 气 
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腔 用 焊 件 加 工 后 固定 在 泵 简 上 。 密 封 段 和 换 气 腔 距离 的 总 和 等 于 柱 塞 的 长 度 ， 这 样 避 免 了 压力 损失 。 





一 一 一 一 一 
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一 一 
C 一 一 人 


1 2 3 4 
图 1 新 型 防 气泵 结 构图 
1 一 泵 腔 “2 一 柱 塞 总 成 ”3 一 焊 件 4 一 固定 球阀 

工作 原理 : 上 行程 时 ， 柱 塞 上 行 ， 上 下 游 动 阀 关闭 ， 固 定 阀 开启 进 油 。 当 柱 塞 下 端 进入 中 空 段 时 ， 中 
下 腔 室 连通 ， 中 部 环形 腔 室 内 的 液体 流入 下 室 腔 ， 下 室 腔 内 逸 出 的 部 分 气体 进入 环形 腔 室 。 下 行程 时 ， 柱 
塞 下 行 ， 固 定 阀 关 闭 ， 中 下 腔 内 气体 被 压缩 ， 大 部 分 进入 环形 腔 室 ， 小 部 分 压 入 液体 ， 当 游 动 阀 下 部 液体 
的 压力 大 于 游 动 阅 上 部 液体 的 压力 时 ， 游 动 阀 开 启 进 油 ， 当 柱 塞 上 端 进入 中 腔 室 时 ， 中 腔 室内 气体 上 攀 ， 
同时 中 腔 室 被 液体 充满 ， 直 至 下 冲程 结束 。 这 样 完 成 了 一 个 抽 汲 过 程 。 中 空 腔 室 的 设置 给 泵 内 气体 开辟 了 
通道 ， 而 中 空 腔 内 液体 与 下 腔 室 气 体 的 交换 ， 又 增加 了 有 泵 简 内 液体 的 充满 系数 ， 降 低 了 有 泵 内 的 气 液 比 ， 排 
除了 气体 的 干扰 ， 提 高 了 泵 效 ， 避 免 了 气 锁 和 液 击 的 发 生 。 

4 结束 语 

余 隙 是 影响 防 气泵 泵 效 的 最 主要 因素 。 因 此 ， 在 防 气泵 下 井 操作 中 ， 对 于 气 液 比 较 大 的 油井 ， 防 碰 距 
需要 严格 控制 。 如 果 能 采用 脱 接 器 ， 效 果 会 更 佳 。 防 气泵 的 防 气 效果 在 于 清除 余 际 内 的 游离 气 ， 尽量 减 少 
余 际 液体 的 溶解 气 。 本 设计 提出 的 多 腔 液 气 混 抽 泵 具有 清除 余 际 的 游离 气体 和 减少 余 隙 液体 中 溶解 气 的 双 
重 效果 ， 具 有 良好 的 防 气功 能 。 
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绝对 值 编码 器 在 转炉 氧 枪 定位 系统 中 的 应 用 


张 文 卫 338000 江西 新 余 钢 铁 集团 有 限 公 司 自 动 化 部 


摘 要 在 氧 枪 自动 控制 中 ， 氧 枪 定位 系统 的 控制 是 非常 重要 的 环节 ， 它 直接 影响 着 转炉 炼 钢 生 产 的 安 
全 、 高 效 及 钢水 质量 。 主 要 介绍 新 钢 二 钢 厂 转炉 气枪 定位 系统 的 控制 方式 叙述 了 编码 器 的 功能 及 


应 用 。 
关键 词 绝对 值 编码 器 转炉 ”和 氧 枪 定位 
1 引言 











在 冶金 行业 流行 的 项 吹 式 炼 钢 中 , 氧 枪 自动 控制 系统 担负 着 对 从 转炉 顶部 进行 吹 氧 冶炼 的 氧 枪 的 升降 
控制 , 其 控制 要 求 稳定 可 靠 性 好 , 控制 精度 高 , 啊 应 速度 快 ， 其 定位 在 吹 炼 过 程 中 起 着 重要 作用 。 氧 枪 定 
位 准确 ， 才 能 更 好 地 实现 模型 炼 钢 ， 提 高 终点 成 分 和 终点 温度 的 命中 率 ， 缩 短 冶炼 周期 ， 提 高 钢水 质量 ， 
提高 劳动 生产 率 ， 降 低 成 本 。 而 如 果 和 氧 枪 定位 不 准 ， 就 会 影响 钢 的 质量 ， 甚 至 引发 钢水 喷 溅 和 钢 包 爆炸 等 
和 故 ， 是 氧气 项 吹 转炉 控制 中 一 个 重要 的 子 系统 。 


2 编码 器 的 连接 与 组 态 


绝对 型 编码 器 主要 特点 是 : 中 可 以 直接 读 出 角度 坐标 的 绝对 值 ， 通 过 与 码 盘 同 轴 的 链 轮转 换 成 直线 位 
移 的 距离 ; @ 循 环 码 盘 转 到 相 邻 区 域 时 ， 编 码 中 只 有 一 位 发 生变 化 。 因 此 不 会 产生 粗 误差 ， 即 可 以 把 误差 
控制 在 +1 个 字 之 内 ; 加 允许 的 最 大 旋转 速度 比 增 量 式 编码 器 高 ， 而 且 它 克服 了 增 量 式 编码 器 通电 、 断 电 
时 必须 回 零 的 缺点 。 从 而 绝对 值 编 码 器 在 空间 技术 、 数 控 机 械 系 统 ， 尤 其 在 定位 系统 中 获得 了 广泛 的 
应 用 。 

二 钢 转炉 氧 枪 控制 系统 采用 的 是 梅 尔 CAMS58 MY529CH 绝对 值 型 编码 器 。 编 码 器 通过 联 轴 器 安装 在 
氧 枪 钢丝 绳 卷 简 电动 机 的 减速 器 上 ， 检 测 减速 器 齿轮 旋转 圈 数 来 精确 定位 。 编 码 器 通过 DP 线 与 S7-400 
PLC 相连 ， 为 防止 编码 器 信号 被 干扰 ， 电 缆 屏 蔽 层 应 接 到 机 过 上 。 供 电 电压 为 24V， 并 且 不 能 在 带电 时 把 
编码 器 的 主体 与 接线 部 分 拔 出 或 插入 ， 这 会 对 影响 整个 DP 网 通信 。 编 码 器 后 部 有 两 个 指示 灯 ， 绿 灯 为 电 
源 指 示 灯 ， 供 电 后 保存 常 亮 ， 红 灯 为 报警 灯 。 

二 钢 厂 转炉 氧 检 控制 系统 PLC 主 站 采用 的 是 S7-400 PLC 系统 ，CPU 为 426-2 DP。 在 STEP7 硬件 组 态 
中 将 1#* 炉 氧 枪 的 两 个 编码 咒 作 为 DP 的 两 个 子 站 进行 组 态 。 编 码 器 对 应 的 工作 方式 及 站 号 选择 好 后 ， 储 存 
编译 , 下 传 到 PLC (图 1)。 


3 编码 器 的 应 用 


在 转炉 炼 钢 生 产 中 ， 氧 检定 位 的 精确 性 直接 影响 吹 炼 终点 的 钢水 温度 和 碳 含量 ， 同 时 对 生产 安全 和 炉 
龄 、 检 龄 也 有 很 大 的 影响 。 氧 检定 位 采用 绝对 值 型 编码 器 ， 完 成 氧 枪 位 信号 的 采集 。 编 码 器 采集 程序 遵循 
如 下 公式 : (4-B/8192) xK。 其 中 4 为 标 称 高 度 圈 数 ，B 为 当前 高 度 圈 数 ，K 为 编码 器 每 圈 行 程 系数 。 由 
上 述 公 式 确定 氧 枪 各 区 间 运 行 速度 参数 为 微 速 、 低 速 、 高 速 速度 。 各 变速 点 位 置 由 编码 器 确定 。 区 域 划 分 
如 下 : @ 当 氧 枪 上 升 时 上 减速 点 以 上 为 低速 、 距 换 枪 点 距离 为 50mm 时 为 微 速 。@) 当 氧 枪 下 降 时 上 变速 点 
以 上 为 低速 、 下 变速 点 以 下 为 低速 。@ 在 半自动 或 自动 操作 方式 下 和 氧 枪 在 距 目 标 距 离 为 500mm 时 变 为 低 
速 、 距 目标 距离 50mm 变 为 微 速 。 当 人 工 切 换 到 低速 或 微 速 时 ， 氧 枪 升降 速度 全 程 低速 或 微 速 (适用 于 
所 有 操作 方式 ) 。@ 微 速 : 2Hz、 低 速 5Hz、 高 速 50Hz。 相 关 程 序 如 图 2 所 示 。 
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4 PLC 中 氧 枪 位 置信 号 处 理 

为 保证 氧 枪 位 置 的 精确 性 , 采用 硬件 标定 和 软件 标定 相 结 合 的 方法 (图 3)。 采 用 氧 枪 上 极限 或 换 枪 
位 为 硬件 标定 点 ， 当 和 氧 枪 处 于 上 极限 位 或 换 枪 位 时 ， 在 PLC 中 设 定 初始 值 为 28165， 并 以 此 为 判定 枪 位 的 
依据 。 随 着 氧 枪 的 下 降 ， 数 值 随 之 减 小 。 当 氧 枪 隆 到 待 吹 点 ， 开 、 关 氧 点 ， 上 、 下 变速 点 ， 软 上 、 下 限 ， 
机 械 上 、 下 极限 等 需 精确 定位 的 关键 点 位 置 时 记录 其 数值 将 其 与 初始 值 比较 ， 从 而 判定 氧 枪 位 置 ， 从 而 进 
行 开关 氧 的 控制 。 

为 提高 系统 的 可 靠 性 ， 通 过 HMI 设置 了 枪 位 标尺 显示 和 校准 按钮 ， 当 发 现实 际 标 尺 与 HMI 上 标尺 数 
值 有 误差 时 ， 弹 出 报警 画面 并 需要 重新 校 检 。 把 氧 枪 上 升 到 上 极限 位 ， 点 下 校 枪 按钮 进行 手动 校 检 ， 此 时 
氧 枪 下 到 校 核 点 限 位 ， 显 示 PLC 中 校 核 点 枪 位 24333 ， 恢 复 设 定 精度 。 采 用 此 种 方法 时 应 注意 的 是 氧 检 的 
上 极限 位 、 校 核 位 必须 保持 不 动 ， 方 能 保证 系统 的 准确 性 ,如果 有 机 械 或 者 工艺 需要 变动 则 必须 重新 对 和 氧 
枪 的 各 个 位 置 进 行 重新 标定 。 
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5 结束 语 


新 钢 二 钢 厂 2 座 210t 转炉 氧 枪 定位 系统 自 运行 以 来 ,没有 发 生 氧 枪 升降 不 正常 的 现象 ， 稳 定 可 靠 ， 
操作 方便 灵活 ; 系统 人 机 对 话 功能 简单 灵活 ， 维 护 效率 提高 ; 系统 定位 精度 高 、 完 全 满足 大 型 转炉 炼 钢 对 
氧 枪 枪 位 的 要 求 ， 提 高 了 产品 质量 和 产量 。 
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图 3 
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数控 车 床 主轴 制 动 故障 的 维修 


页 文 广 ” 徐 新 禄 ” 锅 瑞 燕 ， 杨 晓 宇 056003 ”河北 第 一 地 质 大 队 


摘 要 通过 对 QKA1212 型 数控 管 螺纹 车 床 主轴 制 动 故障 的 维修 实例 ， 论 述 了 设备 维修 的 过 程 和 一 般 分 
析 方 法 ， 避 免 了 育 目 拆卸 。 
关键 词 数控 机 床 故障 维修 主轴 制 动 ” 制 动 


1 引言 


随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 机 械 产 品 日 趋 精 密 复 杂 而 且 改 型 频繁 ， 因 此 ， 对 机 械 加 工 设备 就 提出 了 
高 性 能 ， 高 精度 和 高 自动 化 的 要 求 。CNC (数控 机 床 ) 就 是 在 这 种 形势 下 应 运 而 生 的 一 种 由 程序 控制 的 自 
动 化 机 床 。 它 的 控制 系统 能 够 逻辑 的 处 理 具 有 控制 编码 规定 的 程序 。 通 过 计算 机 将 其 译 码 ， 从 而 使 机 床 执 
行规 定好 的 动作 。 通 过 刀具 切削 将 毛坯 加 工 成 半成品 或 成 品 零件 。 现 代数 控 机 床 综合 应 用 了 微 电 子 、 计 算 
机 、 自 动 控 制 、 精 密 检 测 、 伺 服 驱动 等 多 方面 新 技术 ， 属 于 技术 密集 和 知识 密集 型 机 、 电 、 液 一 体 化 设 
备 。 它 们 各 项 功能 互相 结合 ， 一 旦 发 生 故 障 ， 很 难 排查 。 有 些 故 障 形式 相同 而 引起 的 原因 却 不 同 。 这 对 维 
修 人 员 提 出 了 很 高 的 要 求 ， 必 须 具 有 电子 技术 、 电 机 技术 、 自 动 化 技术 、 检 测 技术 ， 机 械 理论 和 液压 传动 
等 知识 ， 而 且 必须 具有 综合 分 析 和 解决 问题 的 能 力 才能 尽快 查 明 故 障 原因 并 及 时 排除 故障 。 


2 故障 现象 


2011 年 8 月 , 1 台 QKA1212 型 数控 管 螺纹 车 床 在 加 工 产品 工件 时 ， 发 现 程序 结束 后 ， 主 轴 不 能 立即 
停车 ， 而 是 靠 自 然 阻力 慢 慢 停 下 来 。 查 看 机 床 CRT 显示 器 并 未 发 现 报警 信息 ， 同 时 发 现在 起 动 时 ， 压 力 
表 不 显示 压力 ， 通 过 看 、 闻 、 听 直观 检查 并 未 发 现 可 疑 现象 。 然 后 ， 关 掉 机 床 总 电源 ， 重 新 起 动 设备 ， 空 
运转 几 次 ， 现 象 依然 如 此 。 


3 故障 分 析 与 处 理 


3.1 电气 方面 分 析 
数控 机 床 故 障 维修 的 难点 就 是 查找 故障 原因 ， 为 了 确定 故障 原因 不 仅 需 要 丰富 的 理论 知识 和 实际 经 

验 ， 而 且 必 须 采 用 一 定 的 方法 才能 做 

出 准确 的 判断 ， 和 否则 ， 就 会 事倍功半 。 液压 换 挡 控 制 阀 

首先 ， 询 问 操 作者 出 现 故 障 的 全 过 程 高 速 | 低速 | 制 动 | 液压 马达 | S3S4 | S1S2 

和 出 现 了 什么 异常 现象 ， 以 及 仔细 阅 

读 机 床 使 用 说 明 书 ， 特 别 是 电气 和 液 

下 方面 。 该 机 床 工 作 原 理 是 起 动机 床 ”+24G 




































































































































































































































































































































































































































































































































































MI vy YY4Y VSYYe 
源 后 ， 齿 轮 友 CB-B6 工作 ， 压 力 表 rl, 
a 人 on + 
显示 设 定 压力 ， 电 磁 阀 34D-10BY 的 加 2 图 3 3 < S2 | |+ 十 
磁铁 YV3 得 电 ， 继 电器 KA8 吸 和 ， 二 
压力 从 齿轮 泵 CB-B6 经 电磁 阀 进 入 300 301 302 303 304 305 85 I+ 
制 动 液压 负 ， 推 动 活 塞 压 紧 制 动 片 ， S6| 上 
使 主轴 制 动 。 执 行 加 工程 序 时 ， 电 磁 。 人 中 类 a i + 
铁 YV3 失 电 ,电磁 阀 回 到 中 位 ， 切断 ”。 
压力 油 ， 放 松 弹簧 顶 回 活塞 复位 , 解 











除 制 劲 。 加 工程 序 结束 后 ， 电 磁铁 图 1 液压 控制 电路 图 
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YV3 得 电 ， 主 轴 重 新 制 动 。 通 






































主轴 制 动 出 现 故 障 ， 
3.2 液压 方面 分 析 
然后 ， 从 整 条 液 
排查 ， 首 先 看 油 





聚 是 否 








正常 ， 

















电气 系统 并 没有 问题 。 液 压 控 制 


压制 动 线路 来 逐 
因为 
虽然 在 起 动 时 压力 表 不 显示 压力 ， 





过 观察 机 床 一 个 工作 循环 ， 发 现 电 磁 阀 ， 继 
器 互 换 后 也 正常 ，CRT 显示 器 没有 数控 系统 的 报警 信息 ， 程 序 动作 正确 ,所 以 断定 属 















































电器 动作 都 正确 。 而 且 ， 把 继 
于 机 械 系统 故障 









































但 








是 在 执行 程序 工程 中 发 现 压 力 
正常 压力 。 这 说明 齿轮 对 














知 接 下 来 是 电磁 阀 是 否 正常 ， 在 了 


过 程 中 发 现 电 磁铁 工作 正常 ， 而 
下 电磁 铁 后 ， 手 动 换 向 ， 中 让 





不 显示 压力 。 









































过 炎夏 
、 压 力 表 和 
洪流 阀 都 没 问 题 。 查 看 液压 原理 图 得 





[ 作 














拆 








司 阅 芯 运 
动 灵 活 ， 无 卡 阻 现象 ， 但 压力 表 还 是 
因为 制 动 液压 饶 不 好 
拆 ， 先 验证 一 下 电磁 阀 是 否 正常 ， 


起 


电路 如 图 1 所 示 。 


制 动 液压 缸 





图 





2 液压 原理 图 

















， 没 有 压力 油 的 振动 感 ， 关 闭 液压 泵 后 ， 把 油管 拆 开 








动 液压 泵 ， 用 手 摸 从 电磁 阀 出 来 到 制 
动 液压 饶 的 油管 
表 显 示 正 常 压力 ， 这 说 明 液压 泵 ， 














损坏 了 建立 不 起 来 压力 。 液 压 原 至 


3.3 ”机 械 方面 分 析 




















如 图 2 所 示 。 








既然 制 动 液 压 氏 建立 不 起 来 压力 ， 


E 磁 阀 都 没 问 题 ， 那 就 是 制 动 液压 氏 出 故障 了 ， 初 步 判 断 可 能 是 密封 件 




















油 堵 封 死 。 青 起 动 液 压 泵 发 现 压力 



































首先 怀疑 密封 伯 


F} 损 坏 了， 其 次 是 摩擦 片 损坏 了 。 当 拆 下 制 动 液压 包 I 





























打开 一 看 ， 发 现 制 动 液压 缸 密 封 为 环形 覃 机 械 密封 没有 损坏 ， 同 时 发 现 制 动 摩擦 片 碎 了 ， 复 位 弹簧 断裂 成 


三 截 。 原 来 由 于 弹簧 断 了 ， 液 压 缸 





























力 。 而 且 制 动 摩擦 片 碎 了 ， 也 无 法 实现 主轴 制 动 了 。 








3.4 故障 处 理 








制 动 距离 变 长 了 ,活塞 超出 了 密封 行程 ， 发 生 内 泄 ， 所 以 建立 不 起 来 压 














最 后 ， 把 旧 摩 擦 片 拆 下 来 ， 按 要 求 换 上 新 摩擦 片 和 新 的 复位 弹簧 。 拧 紧 螺栓 ， 接 好 液压 管 路 ， 检 查 无 




















误 后 ， 重 新 起 动机 床 设备 ， 一 切 恢复 正常 。 
4 结束 语 
通过 以 上 仔细 分 析 和 判 














时 ， 一 定 不 要 急于 求 成 育 目 的 


断 ， 本 次 故障 在 很 短 的 时 间 内 就 得 到 修复 ， 说 明 在 处 理 没 

















经 验 一 步 一 步 缩小 故障 的 范围 









































了 自 诊 断 显 示 的 故障 














拆卸 ， 而 是 要 认真 调查 故障 现场 、 开 阔 思 路 、 仔 细 分 析 设 备 工 作 原理 并 根据 
。 最 后 通过 各 种 检测 手段 和 必要 的 试验 来 综合 判断 故障 的 原因 ， 达 到 确诊 。 
这 样 做 可 以 事半功倍 ， 既 节约 人 力 、 物 力 ， 又 不 会 影 








响 生 产 任务 的 完成 。 
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预 加 氢 进 料 换 热 带 腐 蚀 原 因 分 析 及 防治 措施 


曾 超 750021 中 国 石油 宁夏 石化 公司 


摘 要 介绍 了 新 建 年 产 60 万 tt 炼油 连续 重 整 装置 在 仅 运行 81 天 后 ， 就 发 现 预 加 氢 进 料 换 热 器 发 生 严重 
所 腐蚀 。 通 过 对 预 加 和 毛 进 料 换 热 器 的 腐蚀 现象 进行 分 析 ， 得 出 腐蚀 原因 ， 并 提出 预防 措施 。 
关键 词 ” 预 加 气 ” 进 料 换 热 器 ”腐蚀 ”措施 


1 引言 

连续 重 整 装置 设计 处 理 量 83. 33t/h， 原 料 为 常 压 装 置 来 的 直 馏 石 脑 油 (80. 2Vh) 和 柴油 加 氧 装置 来 
的 加 氧 精制 石 脑 油 (3. 13Vh) 。 自 2011 年 12 月 9 日 开工 生产 81 天 后 ， 发 现 精制 油 硫 含量 连续 超标 。 经 采 
样 分 机， 判断 预 加 氨 进 料 换 热 器 E-101AZB 内 漏 ， 随 即 停工 ， 停 工 后 经 确认 系 EE-101B 内 漏 。 


2 腐蚀 现象 

预 加 毛 进 料 换 热 器 E-101B 设计 为 双 壳 程 换 热 器 ， 壳 体 、 封 头 及 管 箱 采 用 Q245R， 管 板 采用 Q345 
(16Mn) ， 换 热管 束 采 样 10 钢 。 管 、 壳 程 主要 介质 均 为 : 汽油 、 硫 化 氧 、 氧 气 。 拆 开 换 热 器 后 发 现 ， 换 热 
器 的 腐蚀 部 分 主要 发 生 在 换 热 器 的 下 半 段 ， 且 泄漏 部 位 主要 集中 在 出 口 管 的 管束 和 管 板 相 接 部 分 ， 如 图 
1、 图 2 所 示 。 










































































管 板 为 Q345 





图 1 腐 他 主要 发 生 在 换 热 器 的 图 2 管束 管 板 腐蚀 严重 








[el 








3 原因 分 析 
3.1 设备 运行 记录 分 析 

通过 对 近 2 个 月 预 加 和 氧 进 料及 精制 油 质 量 进行 查询 ， 发 现 原料 油 中 硫 、 握 含量 超标 ， 预 加 氧 反 应 脱氧 
后 ， 氧 含量 严重 超标 ， 达 不 到 设计 值 ， 见 表 1。 
3.2 腐蚀 原因 分 析 

由 于 预 加 氧 采用 的 先 加 氢 后 分 馅 的 流程 ， 原 料 全 馏分 直 馏 石 脑 油 从 缸 区 来 。 通 常 饶 区 来 的 原料 或 多 或 
少 含有 一 定量 的 水 。 从 对 原料 的 分 析 看 ， 全 馏分 直 馏 石 脑 油 的 硫 含量 约 为 80 x 10 5， 和 氯 含量 高 于 20 x 
10 -“， 硫 含量 不 算 高 ， 但 是 氧 含量 很 高 。 预 加 氧 精制 油 中 的 氯 含量 也 达到 6. 25 x 10 -“， 表 明 预 加 氧 脱氧 
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反应 器 已 经 氯 穿 透 。 从 了 -101B 照片 显示 的 腐蚀 情况 看 ， 


好 ， 没 有 腐蚀 现象 ， 这 是 由 于 高 温 段 没 有 游离 水 的 存在 。 




















表 1 原料 及 精制 油 质 量 分 析 数 据 





是 典型 的 低温 露点 盐酸 腐蚀 。 而 换 热 器 上 部 完 





















































项 目 C-101 精制 油 硫 | C-101 精制 油气 < C-101 精制 油气 原料 油 硫 原料 油 氧 原料 油气 
含量 / x10” 含量 / x 10 含量 / x10- 含量 / x10-。 | 含量 / x10-。 | 含量 / x10- 
设计 值 <0.5 <0.5 <0.5 63 3 
1 月 上 名 0. 34 0. 87 77.9 20. 03 0. 35 
1 月 中 名 0. 325 1.067 86. 4 23.3 1. 19 
1 月 下 名 0. 328 1. 087 0. 24 
2 月 上 名 0. 336 0.714 82.3 16.1 到 他 
2 月 中 名 1. 627 1.373 
2 月 下 名 12.74 6. 25 0. 38 70.2 29. 96 0.9 
HCL 腐蚀 的 两 要 素 : 一 是 有 和 氯 离子， 一 是 有 游离 水 的 存在 。 含 氧 的 石 脑 油 经 过 预 加 氧 反应 器 后 氯 全 
部 反应 成 了 HCL， 在 流 经 低温 的 预 加 氢 换 热 器 E-101B 时 ， 水 开始 冷凝 而 溶解 了 HCL 现成 盐酸 ， 导 致 E- 


101B 底部 严重 腐蚀 。 从 腐蚀 机 到 


NH4HS 垢 下 腐蚀 。 
4 防治 措施 




















通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 











该 换 热 器 的 腐蚀 主要 为 HCL - H2S - H20 腐蚀 。 导 致 腐蚀 的 两 个 重要 条 件 








是 水 和 和 氧 的 革 


氯 含量 。 


况 ; @@ 要 经 常 分 析 预 
加 氧 系统 中 氧 的 状况 ; 由 预 加 氧 进 料 





@ 加 强 常 减 压 装置 电 脱盐 的 效果 ; 


共同 存在 。 因 此 可 以 从 以 下 几 个 方 男 


经 

















原料 从 储 镑 来 ， 储 包 


钢 的 含 C 下 














如 氧 产物 分 离 缸 底 半 












































bp 水 包 排出 的 水 的 pH 值 ， 








应 该 尽量 从 常 减 压 装置 直 供 料 
































时， 取消 了 YV 含量 ， 这 林 





既 保 持 了 耐 蚀 性 能 又 保 说 


要 加 强 排水 ; 名 更 换 预 加 氧 进 料 换 热 器 的 材质 或 进行 防腐 处 至 
级 。 可 采 08Cr2AlMo 代替 原 10 钢 。08Cr2AlMo 在 化 学 成 分 上 保留 了 耐 蚀 元 素 Cr、Al、Mo 的 含量 ， 
FE 了 钢管 的 硬度 。 与 炼油 设备 党 


























上 分 析 ， 应 该 存在 HCL-H2S-H20 腐蚀 (均匀 腐蚀 和 露点 腐蚀 ) 和 








进行 预防 : 中 要 从 源头 控制 氧 的 来 源 ， 尽 量 降低 原料 中 的 
常 与 上 游 常 减 压 装置 联系 和 沟通 ， 适 时 了 解 原 料 中 的 氧 情 
分 析 预 加 氧 循环 氧 中 的 
， 避 免 鱼 饶 的 水 进入 预 加 所 系统 ; 即使 
， 提 高 换 热 需 耐 腐蚀 等 





每 今 有 是. 


氧 含量 ， 监 探 预 








降低 了 
的 Q345 


























(16Mn) 锻件 的 硬度 相 匹配 ， 确 保良 好 的 胀 接 性 能 。 对 该 钢 种 抗 H2S 应 力 腐蚀 试验 、HCI 水 溶液 腐蚀 效果 


较 好 。@ 增 大 预 加 氢 脱 氯 反应 器 的 能 力 〈 加 大 设备 或 虽 
运行 环境 。 
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联 一 个 ) 以 增 大 脱毛 效 表 





， 为 后 续 工 段 创造 良好 


6m 揭 固 焦 炉 五 大 车 安装 注意 事项 


郭 红 进 


介绍 


I 


体 


摘 要 
关键 词 炉 


1 引言 


6m 揭 固 
忽 就 会 造成 车 辆 无 法 使 


























467091 


了 五 大 车 中 心 与 焦 炉 中 心 的 相对 位 置 、 土 建 基础 配合 ， 得 出 车 辆 技术 要 求 是 安装 
热 态 膨胀 量 四 轮 中 心 线 














部 尺寸 要 认真 校对 ， 目 














内 。 





忆 





2 安装 注意 事项 








1) 6m 捣 固 





胀 量 确定 车 辆 安装 的 实际 尺寸 。 





2) 装 煤 车 要 与 托 煤 板 底部 与 热 态 碳化 室 底 部 〈 炉 门 摩擦 板 上 部 ) 间 
此 尺寸 间 车 体 要 有 上 下 20mm 的 余 
求 ， 轨 道 要 经 过 测量 合格 后 才 可 安装 车 辆 。 炉 端 
且 要 有 足够 的 余 量 。 拦 焦 车 二 轨 是 跨度 大 的 混 浇 梁 
差 。 一 轨 的 安装 要 到 炉 体 达到 膨胀 要 求 时 才 可 进行 











3) 熄 焦 塔 外 部 的 熄 焦 





车 轨道 要 有 足够 的 停 熄 焦 车 和 


三 
里 





可 调 。 托 煤 板 中 心 与 碳化 室 中 心 


全 
口 











O 











的 炉 门 修理 站 在 修 型 


电动 机 车 的 位 置 ， 


河南 省 平顶山 炮 业 集团 天 宏 焦化 公 评 


的 关键 。 





焦 炉 是 中 国 最 先进 的 炉 型 之 一 ， 在 焦 炉 移动 设备 五 大 车 安装 中 与 炉 体 、 各 车 之 间 配 合 稍 有 戎 
]。 即 使 改造 后 车 的 稳定 性 也 非常 差 、 投 入 也 大 ， 是 安全 性 差 。 所 以 车 辆 安装 的 各 
公差 要 在 允许 范围 











焦 炉 的 五 大 车 安装 前 ， 要 测量 炉 体 冷 态 的 实际 标高 和 车 辆 的 轨道 标高 ， 并 结合 炉 体 热 态 脱 














的 尺寸 控制 在 5 ~8mm 之 间 。 在 
的 偏差 经 过 实际 测量 要 符合 技术 要 

















里 装 煤 车 外 部 轨道 可 以 停 推 焦 车 ， 并 

















， 土 建 施工 时 要 把 轨道 标高 和 直线 度 控制 好 尽量 减少 误 

















便于 检修 和 倒 换 车 辆 。 导 烟 














车 的 轨道 安装 同 拦 焦 车 一 轨 的 要 求 基本 一 臻 。 炉 顶 导 烟 孔 与 车 的 n-1/n+2 的 两 个 导 ， 
校对 ， 不 符 及 时 更 正 。 并 考虑 滑 触 线 架 、 





4) 6m 捣 固 





焦 炉 推 焦 


车 安装 时 ， 要 仔细 阅读 总 图 说 明 书 入 




















收集 














炉 头 烟 干 管 阀 门 抓 手 的 相对 位 置 。 
安装 顺序 。 行 走 轮 放 线 时 ， 四 轮 中 心 线 要 用 

















简 相 对 尺寸 要 认真 
































对 角 线 进行 校正 。 轨 道中 心 线 要 与 二 层 平台 基准 线 重合 。 生 产 厂家 发 3 








进行 检查 和 验收 。 特 别 














配 管 安装 完毕 清理 ; 
液压 油 经 过 滤 机 过 滤 后 返 
求 进 行 提供 ， 要 根据 以 往 














ED 


是 液压 系统 配 管 由 于 出 厂 时 或 运输 过 程 
压 阀 失效 整个 液压 系统 停止 工作 ， 所 以 配 管 要 重新 检查 、 
箱 和 试 压 。 液 压 时 各 执行 系统 
由 箱 。 拦 焦 车 、 导 和 














件 。 重 要 的 测量 数据 〈 推 焦 村 












































车 液压; 


























E 现 场 的 散 件 要 按照 国标 和 技术 要 求 





Ph， 造成 清洁 度 达 不 到 要 求 ， 安 装 后 会 使 液 
打 子 弹 、 密 封 后 进行 安装 。 

“ 跑 油 ”至 少 30min， 完 毕 后 再 次 清理 油箱 ， 最 后 
标号 选用 水 乙 二 醇 。 易 损 件 图 

















样 厂家 不 一 定 按 要 








动 清 门 、 清 框 的 








的 工作 实际 需要 测量 ， 保 存 最 原始 的 技术 数据 为 以 后 的 零件 的 更 换 和 加 工 创造 条 
F 的 中 心 线 、 推 焦 掌 、 自 








垂直 度 等 ) 都 要 有 详细 记录 ,便于 


今后 的 检修 和 验收 。 车 上 各 类 设备 的 铭牌 都 要 登记 作为 设备 档案 保存 。 电 器 安装 人 员 要 监督 施工 人 员 电缆 











名 











线 号 与 














的 外 内 














铺设 ， 还 要 按 规范 进行 、 电 绕 槽 内 是 否 有 接头 、 信 号 线 与 动力 线 是 否 分 开 。 配 电 柜上 内 部 一 、 二 次 接线 的 
样 得 要 一 致 。 车 辆 


多 设备 要 索取 全 部 的 技术 资料 和 相关 的 维修 保修 单 。 装 煤 车 、 拦 焦 车 同 推 




















焦 车 的 安装 基本 一 样 。 导 烟 


车 和 























包机 车 、 熄 焦 车 安装 比较 简单 这 里 不 下 











叶 歼 述 。 











5) 捣 固 焦 








术 要 求 。 装 煤 车 捣 固 


炉 五 大 车 安装 完毕 后 要 进行 六 
车 。 五 大 车 与 焦 炉 的 配合 技术 数据 都 要 合格 ， 
的 试验 煤 饼 至 少 五 个 以 














在 机 侧 炉 头 烟 收集 的 





干 管 上 开 孔 ， 以 确定 导 凡 























限 位 开关 位 置 进行 确认 恩 








日 调 ， 当 烘 炉 达 到 要 求 拆 大 棚 后 ， 五 大 车 与 的 固 机 要 联动 试 
并 有 详细 的 记录 ， 炉 门 修理 站 实验 的 推 
上 ， 并 且 没 有 倒 角 、 裂 缝 等 缺陷。 导 烟 车 调整 滑 触 线 及 线 架 ， 
车 上 机 械 手 与 炉 头 烟 收集 阀 的 配合 。 电 器 安装 精 调 ， 各 类 的 
定 ， 信 号 传递 稳定 可 靠 。 各 车 之 间 的 连锁 不 能 受 干扰 目 











焦 杆 、 托 煤 板 符合 技 




















要 符 HH 安全 要 求 。 
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斗 轮 取 料 机 重 键 张 紧 装 置 的 改进 
王 明 江 430082 ”武钢 集团 公司 港务 公司 设备 部 


摘要 阐述 了 改进 斗 轮 取 料 机 重 锤 张 紧 装置 ， 目 的 在 于 克服 原 设计 不 足 ， 并 提供 一 种 重 锤 张 紧 装 置 。 该 重 
逛 平衡 装 置 重 锤 块 放置 平稳 ， 不 易 融 伤 滚筒 轴承 及 传送 带 ， 操 作 人 员 劳动 强度 减 小 。 
关键 词 受 料 传送 带 ，” 重 锤 张 紧 ”改进 


1 引言 


武钢 港务 公司 QLK1200' 51 斗 轮 取 料 机 的 重 锤 张 紧 装置 (图 1) 在 结构 和 布置 方式 上 存在 问题 ， 即 
其 重 锤 张 紧 框架 在 传送 带 运 行 中 容易 发 生 倾 斜 ， 且 传送 带 摩擦 重 锤 框架 严重 。 其 二 ， 重 锤 块 体积 大 ， 布 置 
方式 的 不 合理 使 得 传送 带 运行 时 重 锤 块 重心 不 平稳 、 受 力 不 均 匀 ， 传 送 带 散 料 严重 ， 重 锤 块 与 传送 带 距 离 
很 近 ， 重 锤 铁 上 积 料 后 ,不 宜 滑落 ， 传 送 带 和 矿 粉 干 摩擦 ， 加 剧 了 传送 带 的 磨损 。 其 三 ， 传 送 带 重 锤 深 简 
轴承 座 通过 螺栓 固定 安装 于 重 锤 框架 的 外 侧 ， 传 送 带 摩擦 重 锤 深 简 的 轴承 座 严 重 。 近 年 还 发 生 了 两 起 传送 
人 带 钢 丝 在 运行 中 缠绕 在 重 锤 滚 简 的 轴 上 ， 造 成 了 重 锤 滚筒 的 轴 损 伤 ， 传 送 带 撕毁 的 事故 。 
2 问题 分 析 

以 上 存在 的 问题 ， 归 结 到 底 主 要 是 以 下 原因 造成 : 重 锤 张 紧 重 锤 架 发 生 倾斜 ， 主 要 是 重 锤 框架 结构 不 
合理 ， 致 使 重 锤 张 紧 装 置 受 力 不 均 衡 ， 发 生 重 锤 框架 倾斜 。 其 二 ， 重 锤 块 结构 和 在 重 锤 支 架 上 布置 形式 不 
合理 ， 造 成 重 锤 块 在 重 锤 框架 内 受 力 不 均 匀 ， 从 而 产生 传送 带 跑 偏 撤 料 。 其 三 ， 重 锤 滚 简 的 轴承 座 在 重 锤 
框架 内 的 布置 方式 从 优 ， 轴 承 座 的 结构 和 安装 形式 进行 优化 改进 。 










































































































































































































































































图 1 改进 前 的 重 锤 张 紧 结 构图 


1 一 固定 贸 座 ”2 一 重 锤 框架 3 一 重 锤 滚筒 4 一 固定 架 





























3 ”改进 措施 
3.1 重 锤 框架 结构 改进 1 2 




















改进 前 重 锤 框架 过 长 ， 且 没有 重 锤 滑 槽 ， 重 心 易 偏 移 ， 改 进 后 的 
重 锤 框架 比 原来 缩短 ( 图 2) ， 并 设 有 重 锤 滑 槽 ， 重 锤 滚 答 的 轴承 座 可 
以 在 滑 醒 内 均匀 平衡 地 滑行 ， 使 得 重 锤 框架 受 力 结构 更 为 合理 。 
3. 2 重 锤 深 科 轴承 座 结构 改进 
改进 前 ， 深 简 的 轴承 座 是 通过 螺栓 固定 在 重重 框 架 外 侧 ， 传 尖 带 wiiko ea 
运行 时 ， 深 简 轴 带动 深 简 运转 。 出 现 传送 带 跑 偏 时 ， 传 送 带 钢丝 缠绕 Sg 
在 滚筒 轴 上 ， 导 致 深 简 轴 拉 伤 的 故障 和 传送 带 括 毁 的 事故 。 通 过 改进 ， 3 
滚 简 轴 承 座 由 螺栓 联接 改 为 轴承 座 滑 档 连接 ， 轴 承 座 滑 槽 在 框架 清道 上 随 着 传送 带 的 运转 而 滑动 运行 。 重 
锤 深 简 轴承 座 安置 于 重 锤 框架 的 箱 体 内 ， 深 简 随 着 传送 带 而 运转 ， 轴 与 深 简 之 间 是 接盘 连接 ， 这 种 连接 的 
124 


































































































































































































优势 是 深 简 运转 而 轴 处 于 静止 状态 ， 且 
静止 不 转 的 ， 不 会 





3.3 











重 锤 块 形状 和 其 支架 布置 形式 的 改进 





不 会 随 着 滚 简 运转 而 运转 。 轴 承 座 结构 型 式 改进 后 〈 图 3) ， 轴 是 
出 现 传送 带 钢 丝 缠绕 滚 简 轴 和 拉 伤 的 故障 ， 也 就 避免 了 传送 带 撕毁 的 事故 。 













































































改进 后 的 重 锤 块 体积 小 而 精 ， 且 为 U 形 形 状 。 重 锤 块 横向 布置 在 其 支架 上 ， 结 构 紧 凑 ， 重 心 集中 。 
这 种 布置 方式 有 利于 重 锤 装 置 张 紧 受 力 更 均匀 ， 平 稳 性 更 好 (图 4)。 
1 
图 3 重 锤 深 简 轴承 座 的 结构 改进 图 图 4 UU 形 重 锤 块 支架 截面 结构 示意 图 








1 一 轴承 座 ”2 一 滑 槽 “3 一 滚 简 轴 





3.4 重 锤 张 紧 结构 布置 形式 


多 ， 


传送 带 跑 偏 现象 得 到 了 控制 ， 再 没 出 现 因 传送 带 跑 偏 而 撒 


料 上 
与 


紧 配 合 的 深 简 和 重 锤 块 组 成 ， 其 在 整体 式 轴承 座 的 两 侧 设 
有 滑 档 一 ， 在 框架 上 设 有 与 滑 模 一 相配 合 的 滑 模 二 ; 与 轴 








改进 前 ,传送带 易 跑 偏 ， 重 锤 深 简 传送 带 下 积 料 较 
传送 带 开 胶 频 繁 ， 制约 了 生产 。 改 进 后 (图 5)， 由 于 




































































的 情况 。 改 进 后 的 斗 轮 取 料 机 重 锤 张 紧 装 置 ， 由 框架 、 
E 架 连接 的 轴承 座 、 与 轴承 座 连 接 的 固定 轴 、 与 固定 轴 






























































承 座 连 接 的 U 形 重 锤 块 支架 ， 重 锤 块 放置 在 U 形 重 锤 块 文 
架 上 。 其 特征 在 于 : U 形 重 锤 块 支架 的 底部 为 槽 形 。 


3.5 




















通过 对 传动 功率 的 校 核 ， 在 允许 范 上 
























































传送 带 张力 的 校 核 计 算 
1) 重 载 段 允许 最 小 张力 。 





Syin a0 (q+90)8/(h/a)max =23880. 5N 


Skmin 三 auqgog/8 (h/a) max 三 8829N 
2) 传动 轮 人 允许 的 张力 。 























ee 








图 5 重 锤 张 紧 装 置 的 布置 






































EE 架 ”2 一 深 简 轴 3 一 深 简 ”4 一 轴承 座 
一 重 锤 块 ”6 一 接盘 7 一 重 锤 支架 











SunEKAF(e 电 -1) =1.5x21992.3 x2.39N =78842. 3N 
Ks -1.5，e, 电 =3.39，S| =78842. 3N 


3) 头 部 传动 滚 简 。 
S, =S +F, =(78842.3 +21992.3)N =100834. 6N 


S3=S, -LWe(qg+qo +q1) -Fs-Fe-F;-Hg(go 








S53 > Sowin 才 可 满足 。 
Ss =S3/kg kg 取 1.02 则 Ss =83239.3/1.02N =84904N 
Ss=54-(L-L)We(go +qg) +(L-hk)gogtang -Fs 
gq; =10.727; tang =0. 1405; 

F, =20Bg =20 x1.8 x9.81N =353. 16N 

Ss = 84836N 

Ss > Sa 满足 要 求 。 





+q) = 83239. 3N 


G=2.1x[F /ge(e,® -1) +(go +g;) WL -goLitang] =3416.83kg =3.4t >3t。 比 改进 前 大 了 0.4t， 但 


























< 














成 的 作业 打滑 现象 。 


内 ; 男 一 方面 ， 通 过 增加 了 0. 4t， 部 分 解决 了 以 前 因 张 紧 力 不 够 而 造 
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4) 传送 带 带 速 计 算 。 
v=1490/31.5 x3. 14 x0.8/60m/s =1.98035m/s 二 2m/s， 满足 现场 的 设计 要 求 。 
式 中 ，ao 为 上 托 辊 组 间距 1m; a, 为 下 托 辊 组 间距 3m; g =9. 81; h/a =0.01; ,为 驱动 轮 深 简 圆周 驱动 


力 21992. 3N; g, 为 每 











送 带 模拟 阻力 系数 ) 。 
4 效果 运行 检查 
斗 轮 取 料 机 平时 生产 任务 重 、 作 业 率 高 ， 原 来 临时 性 故障 较 多 ， 常 影响 了 生产 。 通 过 此 项 改造 后 ， 传 


送 带 运行 的 可 千 














性 得 到 了 保障 : 中 传送 带 的 使 用 寿命 由 原来 的 不 到 2 月 提高 到 6 月 多 ; 包 零 星 故 障 的 处 理 
次 数 和 时 间 如 补 洞 、 补 胶 、 处 理 撕 边 等 减少 ， 


伤 及 轴承 座 损 坏 的 故障 〈 表 1) 。 


表 1 改进 前 后 斗 轮 取 料 机 的 故障 及 维 保 时 间 对 比 











F 米 机 长 下 辊 子 旋转 部 分 质量 ; 屎 为 尾部 清扫 需 对 传送 带 阻 力 ; 多 为 0.0220 (上 下 传 



































跑 偏 、 包 料 等 基本 消除 ，@@ 滚 简 没 有 出 现 轴 被 传送 带 钢 丝 拉 









































破 洞 / 补 洞 传送 带 更 换 | 更 换 传送 带 | yy yas ps )、 清扫 
项 目 撕 边 /次 次 停机 /次 耗 时 小 | 里 换 深 简 /次 | 。 频次 
2009 ~ 2010 11 48 144 12 96 4 4 次 /d 
2010 ~2011 0 2 6 4 32 0 1 次 /d 
5 结束 语 
改进 后 的 重 锤 张 紧 装 置 与 现 有 技术 相 比 ， 对 框架 的 钢 结构 和 深 简 有 保护 作用 ， 纠 正 了 整个 框架 的 平衡 






































性 ， 防 止 了 传送 带 跑 偏 的 现象 ， 提 高 了 设备 安全 性 能 及 机 组 作业 率 ， 同 时 减轻 了 操作 人 员 的 劳动 强度 ， 降 
低 了 设备 维修 成 本 。 
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KQ (73)-200 型 露天 洪 孔 钻机 空气 压缩 机 改 型 探讨 


冯 仁 川 617011 ” 构 钢 集团 矿业 有 限 公司 朱 家 包 包 铁 矿 


摘要 KQ (73) -200 型 潜 孔 钻机 随机 配置 了 一 台 LF31C-25/7 空气 压缩 机 ， 空 气压 缩 机 排 气 量 和 排 气压 
力 的 大 小 ， 直 接 影 响 钻机 此 岩 钻 孔 的 效率 和 钻头 寿命 。 对 LF31C-25/7 空 压 机 的 分 析 和 市 场 调查 ， 提 出 对 
KQ (73) -200 钻机 的 LF31C-25/7 空 压 机 进行 改 型 。 改 型 后 ， 能 够 降低 能 耗 、 提 高 间 岩 钻 孔 效率 ， 且 降 
低 此 岩 钻 孔 成 本 。 

关键 词 KQ (73) -200 潜 孔 钻机 空 压 机 改 型 能 耗 


1 引言 


朱 矿 现 有 KQ (73)-200 型 潜 孔 钻机 6 台 ，YZ-35 牙 轮 钻机 6 台 ，CS165E 钻机 6 台 ，CS225E 销 机 1 
台 ，ROC L8 (25) 钻机 3 台 。2010 年 KQ (73) -200 钻机 完成 羡 岩 钻 孔 米 道 105926m。KQ (73 ) -200 外 
机 随机 配置 了 LF31C-25/7 螺杆 空气 压缩 机 ， 工 作 气 压 0.65 ~ 0.75MPa， 最 高 压力 0.8MPa， 排 气量 
25m /min。KQ (73)-200 钻机 是 20 世纪 70 ~ 90 年 代 的 产品 ， 最 新 的 KQ-200 型 钻机 已 有 15 年 ， 该 型 外 
机 属于 多 电动 机 独立 驱动 机 械 式 潜 孔 外 机。 在 使 用 过 程 中 发 现 ，LF31C-25/7 空 压 机 存在 以 下 一 些 问 题 : 
Q@ 空 压 机 油 消耗 高 。LF31C-25/7 空 压 机 油气 分 离 采 用 的 是 二 级 分 离 法 ， 一 级 采取 螺旋 分 离 ， 将 油气 进行 
初步 分 离 ， 二 级 采用 的 是 在 油气 分 离 简 内 加 装 $8350mm x20mm 的 羊毛 息 25 块 ， 中 间 加 归 50mm x4mm 铁 
板 做 隔 板 ， 端 部 用 端 盖 进 行 密封 的 一 个 简单 油气 分 离 器 进行 细 分 ， 经 过 细 分 的 压缩 气体 就 供给 钻 孔 使 用 。 
由 于 油气 简 采 用 的 是 羊毛 秆 进行 油气 细 分 ， 从 多 年 的 使 用 情况 看 压缩 气体 里 带 有 大 量 的 油料 ， 油 气 分 离 不 
净 造 成 油料 消耗 较 高 ， 其 次 是 空 压 机 机 体 出 现 了 散 漏 造成 油料 损失 。@ 电 能 消耗 高 。LF31C-25/7 空 压 机 
主 电 动机 190kW， 现 代 同 等 排 气量 和 排 气 压力 的 空 压 机 主 电动 机 一 般 只 有 160kW， 如 果 带 有 变频 系统 还 可 
降低 能 耗 10% ~ 30% ; 所 以 LF31C-25/7 空 压 机 的 电能 消耗 比 现代 空 压 机 要 高 30kW。@@ 运 行 噪声 大 。 
LF31C-25/7 空 压 机 运行 噪声 在 98dBA 左右 ， 现 代 同 等 排 气量 和 排 气压 力 空 压 机 的 运行 噪声 一 般 <75dBA。 
@ 排 气量 及 压力 不 足 : LF31C-25/7 空 压 机 理论 排 气量 为 23mZmin， 由 于 空 压 机 容积 效率 低 ， 空 压 机 的 实 
际 排 气 量 入 2$m/min， 销 机 溺 岩 钻 孔 时 ， 空 压 机 排 气 压力 只 有 0.6 ~ 0.68MPa。@@ 整 机 故障 率 较 高 : 油气 
分 离 器 、 压 力 表 、 散 热 器 、 过 滤器 、 压 力 调 节 器 等 经 常 出 现 故障 。@@ 维 修 不 方便 : 更 换 油 气 分 离 器 滤芯 
时 ， 需 将 一 大 张 羊毛 息 用 剪刀 剪 成 8350mm x4mm 的 4 小 张 ,然后 从 油气 分 离 简 里 将 旧 的 一 张 一 张 的 取 
出 ， 青 一 张 一 张 的 装 上 ， 最 后 再 封 上 端 凑 ， 这 个 更 换 过 程 大 概 需 要 2 ~ 3h， 更 换 油 过 滤芯 时 要 更 换 12 个 
纸 质 滤芯 并 在 滤芯 表面 还 要 包 于 一 层 铜 砂 网 ， 因 此 维修 很 不 方便 。@ 溺 岩 钻 孔 效 率 低 等 ， 由 于 空 压 机 容积 
效率 低 造成 空 压 机 产 气 不 足 、 工 作 时 压力 较 低 ， 冲 击 器 的 冲击 能 力 减弱 ， 粉 漆 重 复 破碎 ， 平 均 每 台 年 效率 
只 有 17654m。@ 溺 岩 钻 孔 成 本 增高 ， 由 于 排 气 量 和 奈 力 不 足 ， 造 成 冲击 器 冲击 力 减弱 ， 立 岩 钻 孔 速度 慢 ， 
从 而 造成 冲击 器 、 钻 头 、 钻 杆 等 配件 消耗 增高 ， 空 压 机 主 电 动机 190kW， 能 耗 较 高 ， 最 终 造 成 评 岩 钻 孔 成 
本 增高 。@ 由 于 LF31C-25/7 空 压 机 使 用 年 限 都 在 15 年 以 上 ， 已 到 报废 更 新 时 间 。 


2 KQ (73)-200 型 钻机 羡 岩 钻 孔 的 风量 及 风 压 选择 
2.1 KQ (73 )-200 型 钻机 羡 岩 钻 孔 时 需要 风量 

































































































































































































































































































































































































































































1) 根据 国内 外 实践 经 验 ， 羡 岩 钻 孔 时 在 空气 介质 条 件 下 ， 向 上 排 酒 速度 〈 钻 杆 和 和 孔 壁 之 间 的 气流 速 
度 ) 大 约 在 5000ft (1524)m/min， 最 低 二 3100ft (945m)/min， 对 于 有 些 铁 矿 ， 因 比重 较 大 ， 其 气流 速度 








选择 超过 了 9000ft (2743m)/min。 
2) 朱 矿 属于 钒 铁 磁 铁 矿 矿山 ， 采 场 台 阶 设计 高 度 为 15m， 和 钻机 滑 岩 钻 孔 深度 为 18m。 
3) 决定 排 漆 速度 的 是 空 压 机 排 气量 ， 而 不 是 排 气 压力 。 所 以 ,根据 经 验 公 式 可 求 出 排 湾 风 量 0: 
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0O=7/4:60.K(D -a )v 
式 中 ，0 为 排 潭 风量 (m/min) ; * 为 气流 速度 ( 排 酒 风速 ) (m/s); 为 漏 风 系 数 ,，K=1.1~1.5; DD 为 
钻 孔 直径 (m) ; d 为 钻 杆 外 径 (m); 
4) 朱 矿 属于 钒 钛 磁铁 矿 ， 所 以 取 w=2100mymin =35 m/min。 
5) 由 于 采 场 浮 渣 较 厚 K 值 取 1.4， 
QO=3.14/4 x60 x1.4 x (0.2? -0.168) x35m’/min 
=65. 94 x (0.04 -0.028) x35m /min 
=27. 69m3/min 

















2.2 风 压 选择 

1) 空 压 机 产生 压缩 气体 的 作用 主要 是 凿 岩 钻 孔 时 排 洁 、 冲 击 器 做 功 〈 实 现 羡 岩 钻 孔 ) 、 冷 却 钻头 。 

2) 冲击 器 评 岩 钻 孔 效率 的 高 低 是 由 冲击 器 的 结构 和 工作 气压 的 压力 所 决定 的 ， 一 般 来 说 排 气 压力 越 
高 冲击 力 就 越 强 ， 钻 进 效率 就 越 高 ， 气 压 每 增加 0. 1MPa， 潜 孔 钻 凿 岩 效 率 提高 Imyh， 钻 孔 深 度 可 增加 
10m。 冲 击 器 的 效率 随 着 空 压 机 排 气 压力 的 提高 成 正比 曲线 上 升 ， 但 高 风 压 冲击 器 比 低 风 压 冲 击 器 的 结构 
复杂 、 精 度 高 、 制 造 难度 大 、 制 造成 本 高 。 

3) 冲击 器 用 气压 力 决定 了 选择 什么 排 气 压力 的 空 压 机 ， 如 果 低 风 压 冲击 器 选择 高 风 压 空 压 机 ， 一 是 
空 压 机 运行 成 本 会 增加 (高 风 压 空 压 机 电动 机 功率 大 ); 二 是 空 压 机 制造 成 本 会 增加 (购买 空 压 机 成 本 
高 ); 三 是 冲击 器 容易 损坏 。 因 此 ,保持 KQ (73 )-200 型 钻机 原配 的 J]200C-210-0A 低 风 压 冲击 器 ， 所 以 
选择 0.8 MPa 排 气力 的 压 空 压 机 。 


3 现代 空 压 机 市 场 调查 


由 于 科学 技术 的 进步 ， 螺 杆 式 空 压 机 也 得 到 了 飞速 的 发 展 ; 现代 新 型 螺杆 式 空 压 机 应 用 了 许多 新 技术 
及 新 制造 工艺 ， 空 压 机 不 但 体积 小 ， 产 气 效率 高 ， 运 行 噪声 低 、 操 作 简单 、 维 护 保 养 方便 ， 主 要 是 具有 很 
好 的 节能 效果 ， 还 具有 远程 监控 、 操 作 等 。 上 海 英 格 索 兰 压缩 机 有 限 公 司 、 登 福 机 械 (上 海 ) 有限 公 司 、 
阿 特 拉 斯 . 科普 柯 〈( 上 海 ) 贸易 有 限 公司 及 北京 与 上 海地 区 、 中 山 复 盛 空 压 机 公司 等 ， 都 有 成 熟 的 变频 
空 压 机 机 型 ， 能 够 满足 矿山 条 件 下 KQ (73)-200 型 潜 孔 钻机 作业 时 所 需 配 置 的 变频 空 压 机 机 型 。 
3.1 Gardner Denver 公司 SGF-200G (HC18) 螺杆 变频 空气 压缩 机 技术 参数 
使 用 环境 条 件 。 环 境 温 度 : -5 ~50% 。 相 对 湿度 5% ~ 95% 。 电 源 : 三 相 四 线 制 ，AC 380V。 排 气量 
27. 2m3/min。 排 气压 力 0. 85MPa。 电 动机 功率 160kW，Altivar 61HC22N4。 噪 声 70dBA。 采 用 电子 智能 控 
制 技术 ， 人 -机 对 话 性 好 。 保 养 、 维 修 简 便 常 耗 件 使 用 寿命 长 。 由 于 采用 大 规格 的 油 滤 、 空 滤 和 油气 分 离 
器 芯 ， 故 油 滤 、 空 滤 、 油 气 分 离 器 芯 的 寿命 都 大 于 其 他 同类 产品 。 同 时 避免 了 因 更 换 周 期 不 一 样 而 导致 的 
二 次 污染 。 冷 却 器 易 清洗 ， 油 冷却 器 采用 “ 白 铜 ” 胀 管 镀 锡 工艺 ， 抗 油 酸 腐 蚀 ， 抗 振 性 好 。 运 行 平稳 、 
自动 化 程度 较 高 ， 机 器 体积 较 小 、 产 气 效率 高 。 
3.2 ” 英 格 索 兰 ML160-A 空气 压缩 机 技术 参数 

1) 46% 高 温 环境 设计 ， 使 机 组 可 在 46% 的 环境 温度 中 运行 。 

2) 全 数字 控制 调节 : 机 组 采用 全 数字 步 进 电动 机 控制 的 三 种 气量 调节 装置 ， 可 满足 用 户 各 种 不 同 工 
况 需求 : ON/OFF 调节 装置 ; 60% ~100% 气量 调节 装置 ( 恒 压 控制 ); 全 自动 控制 节能 调节 装置 。 

排 气 量 28m3/min。 排 气压 力 0.75MPa。 电 动机 功率 160kW，IY315M2-4。 噪 声 和 75dBA。 控 制 方式 : 
Intellisys 智能 控制 。 运 行 平稳 、 自 动 化 程度 较 高 ， 机 器 体积 较 小 、 产 气 效率 高 。 
4 经 济 效益 分 析 

1) 配置 LF31C 一 25/7 空 压 机 的 KQ (73)-200 型 潜 孔 钻机 平均 每 溺 岩 钻 孔 1m 需要 时 间 5 ~ 8min。 

2) 朱 矿 2010 年 6 台 洪 孔 钻 机 完成 辫 岩 钻 孔 105926m， 可 计算 钻机 纯 玄 岩 钻 孔 时 间 为 8827 ~ 14123h。 

由 于 设备 大 修 和 立 岩 外 和 孔 量 的 因素 ，2010 年 实际 作业 设备 只 有 5 台 。 平 均 每 台 钻 作业 时 间 为 
1765 ~ 2825h。 

3) 1 台 LF31C-25/7 空 压 机 大 约 25 万 元 ,1 台 SGF-200G (HC18) 或 ML160-A 空 压 机 大 约 42 万 元 。 
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4) 空 压 机 使 用 寿命 按 15 年 计算 : 


效益 =[(190 -160) +160 x10% ] x1765 ~2825 x0.55 x15 - (420000 -250000) 


=499817.5 ~902087.5 元 


式 中 ，190 为 LF31C 一 25/7 空 压 机 电动 机 功率 (kW); 160 为 SGF-200G (HC18) 或 ML160-A 空 压 机 电动 
机 功率 (kW) ; 10% 为 变频 节能 效果 (变频 空 压 机 的 变频 








为 综合 电 

如 果 
期 内 仅 节 
空气 压缩 机 很 有 改 型 的 必要 ， 改 型 后 效益 显著 。 


S 改 型 效果 


价 ，0. 55 元 /kW h。 
































= 各 忆 


呈 有 一 





般 在 10% ~35% 之 间 ， 取 最 小 值 ; 0. 55 


6 台湾 孔 钴 机 的 LF31C-25/7 都 改 为 SGF-200G (HC18) 或 ML160-A 空 奈 机 ， 那 么 在 空 奈 机 寿命 
电费 可 达 299 ~541 万 元 。 外 机 溺 岩 钻 孔 时 间 越 多 ， 节 约 能 耗 值 就 越 大 。 因 此 ，LF31C-25/7 螺杆 


朱 矿 在 2011 年 4 月 大 修 12#KQ (73)-200 钻机 时 对 空 压 进行 了 改 型 试验 ， 经 过 参数 比较 ， 选 择 了 登 福 





机 械 (上 海 ) 有 限 公 司 生产 的 SGF-200G (HC18) 螺杆 变频 空气 压缩 机 。 在 钻机 上 的 布局 方式 不 变 ， 
机 按 原 主机 方向 安装 ， 操 作 面板 和 电气 控制 柜 与 主机 一 体 ， 原 空 压 机 操作 上 








散热 器 ， 原 散热 天 棚 拆 除 ，2012 年 12 月 大 修 完毕 ， 
1 


表 1 2012 年 1~3 月 12#、13# 钻 完成 羡 岩 钻 孔 、 用 电量 ， 备 件 消耗 对 比 




















电气 控制 柜 位 置 改 成 安装 空 压 








t 营 比 














并 在 12# 、13#KQ (73)-200 钻机 上 安装 电表 计量 ( 


























13# 铺 12# 钻 
项 目 规格 型 号 单价 LF31C-25/7 空 压 机 SGF-200G(HC18) 空 压 机 
及 单位 /元 
数量 金额 数量 金额 
溺 岩 销 孔 m 6927 8426 
电量 kW .h 0. 55 246216 135418. 8 201552 110853.6 
冲击 器 J200C-0 7200 2 14200 1 7200 
钻头 J200C-210-0A 2500 4 10000 4 10000 
单位 成 本 元 /m 23 15.2 
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直线 电动 机 装配 工艺 的 研究 与 应 用 


代 丽 芬 ” 代 立国 ”沈阳 机 床 股份 公司 


摘 要 为 了 提高 企业 制造 技术 、 加 快 新 技术 的 开发 、 促 进 企业 技术 进步 ， 随 着 高 速 切削 、 超 精密 加 工 等 
先进 制造 技术 的 发 展 ， 要 求 有 很 高 的 驱动 推力 、 快 速 进 给 速度 和 极 高 的 快速 定位 精度 ， 机 床 进 给 系统 形成 
了 直线 电动 机 直接 驱动 为 主 的 发 展 方向 ， 阐 述 了 直线 电动 机 的 工作 原理 及 其 功能 。 并 以 CKS6125 数控 车 
床 所 采用 的 直线 电动 机 为 例 ， 益 述 了 直线 电动 机 的 装配 工艺 的 关键 技术 ， 且 对 直线 电动 机 的 主要 装配 工序 


进行 分 析 与 研究 。 
关键 词 ”直线 电动 机 数控 车 床 ”装配 工序 
1 引言 





近年 来 ， 就 如 何 提高 企业 制造 技术 、 加 快 新 技术 的 开发 ， 已 被 越 来 越 多 的 企业 所 重视 。 随 着 高 速 切 
削 、 超 精密 加 工 等 先进 制造 技术 的 发 展 ， 对 机 床 各 项 性 能 指标 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 同 时 ， 也 对 机 床 进 
给 系统 的 伺服 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 ， 要 有 很 高 的 驱动 推力 、 快 速 进 给 速度 和 极 高 的 快速 定位 精度 。 高 速 
~ 高 加 速度 和 高 精度 是 现代 伺服 的 要 求 及 发 展 趋势 。 直 线 电动 机 高 速 进 给 单元 的 应 用 使 进 给 传动 链 及 其 

结构 发 生 深 刻 的 变化 ， 机 床 进 给 系统 形成 了 直线 电动 机 直接 驱动 为 主 的 发 展 方向 。 直 线 电动 机 的 机 械 结 构 
虽然 简单 ， 多 为 加 快 我 国 高 速 加 工 技术 的 发 展 与 应 用 、 加 速 我 三 数控 机 床 的 更 
新 换代 ， 组 织 力量 对 直线 电动 机 装配 工艺 过 程 进行 攻关 是 必要 的 。 


2 直线 电动 机 简介 初级 部 构 芯 冷却 初级 部 构 芯 滑板 


直线 电动 机 是 将 直线 位 移 机 构 的 传 。 。” 困 aa 
动 元 件 和 执行 元 件 相 结合 。 按 能 量 转 换 各 UN 1 
NR BN 地 



























































































































































































定理 ， 进 给 机 构 的 直线 电动 机 可 分 为 同 
步 电 动机 和 异步 电动 机 。 直 线 电动 机 结 
构 紧 凑 、 功 率 损耗 小 、 快 移 速 度 高 、 加 | 
速度 高 、 运 动 噪声 低 等 优点 ， 直 线 电 动 次 级 部 芯 次 级 部 构 芯 冷却 
机 驱动 方式 与 旋转 电动 机 驱动 方式 的 最 图 1 
大 区 别 是 ， 取 消 了 从 电动 机 到 工作 台 之 
间 的 一 切 机 械 中 间 传 动 环 节 ， 实 现 了 “ 零 传 动 "， 避 免 了 丝 杠 传动 中 的 反 向 间 际 、 惯 性、 摩擦 力 和 刚性 不 
足 等 缺点 ， 使 机 床 的 性 能 大 大 提高 。 可 选 件 : 精确 冷却 加 
这 项 新 技术 国际 上 只 有 几 家 较 大 的 < 
机 床 公司 把 它 应 用 到 机 床 行业 ， 而 ”初级 
我 国 直 线 电 动机 的 设计 制造 技术 刚 : 动力 冷却 器 
刚 起 步 ， 尚 未 形成 批量 生产 规模 ， 区 
可 选 件 : 连续 防护 件 
保护 次 级 部 分 


直线 电动 机 各 项 性 能 指标 和 国外 尚 。 闪 级 部 人 
有 较 大 差距 。 

SSCK40A 数控 车 床 X 轴 直 线 电 DB 可 选 件 : 尾 端 件 
动机 采用 的 是 西门 子 1FN3 永 磁 同 fe 。 > 一 (固定 机 盖 ， 水 流入 流出 ) 
步 直 线 电动 机 ， 是 将 初级 部 构 芯 (对 环境 温度 影响 <4K ) ~ 
(线圈 ) 安装 在 滑板 上 ， 次 级 部 构 
芯 〈 和 磁铁 ) 安装 在 床 坊 上 而 成 的 一 图 2 
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其 结 


， 有 





个 完整 内 装 式 
所 示 。 

1FN3 永 磁 同步 直线 电动 机 主要 有 
初级 部 分 、 次 级 部 分 、 初 级 部 构 必 型 
材 、 精 密 冷 却 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 2 
所 示 。 床 逻 导 轨 采 用 依 纳 公 司 的 
2RUE3SDNLFEG3W2/920 深 柱 滑 块 组 合 
导轨 , 滑 块 采用 自 润滑 ， 另 带 2- 
BKESX35DHO 锁 紧 快 ， 其 结构 如 图 3 
所 示 。 








有 动机 





构 如 图 1 









































I( 主 导轨 ) 





深 柱 滑 块 与 导轨 组 合 


3 直线 电动 机 装配 工艺 的 关键 技术 及 工艺 方案 


3.1 直线 电动 机 装配 工艺 的 关键 技术 
根据 直线 电动 机 的 结构 特点 ， 直 线 





























本 


动机 装配 后 检查 与 运 车 。 
3.2 直线 电动 机 装配 工艺 方案 确定 


直线 











何 保 订 





电动 机 机 械 结 构 较 为 简单 ， 但 其 装配 工艺 却 非常 严格 。 由 了 
强大 的 静态 磁场 和 相当 高 铁 铁 磁 极力 ， 这 对 于 人 的 健康 和 安全 有 直 ] 






































电动 机 零件 加 工 和 装配 的 主要 关键 是 初 、 次 级 部 构 


装 直线 电动 机 所 需 工 装 选 择 。 安 装 直线 电动 机 螺钉 紧 固 





图 3 


i 
心 \ 


扭矩 选择 。 直 线 电 动机 初 、 次 级 部 芯 装配 。 直 线 


直线 





电动 机 次 级 构 芯 的 


ea 


安全 装配 。 安 























Es 


永 磁体 有 一 个 


安 的 影响 ， 因 此 装配 过 程 中 既 要 考虑 如 
FE 直线 电动 机 的 装配 精度 ， 也 要 重视 人 身 安全 。 按 照 上 述 要 求 制定 直线 电动 机 装配 工序 流程 为 ， 装 配 


前 准备 一 将 床 鞍 安装 在 床 身 、 安 装 床 鞍 导轨 一 预 装 滑板 调整 机 床 精 度 一 将 次 级 部 构 蕊 冷却 安装 在 床 鞍 上 并 














试 漏 一 安装 次 级 部 构 芯 一 安装 次 级 部 构 芯 





6 


磁 1 





芯 一 安装 滑板 一 检验 直线 电动 机 安装 情况 〈 手 动 ) 一 连接 各 冷却 和 液压 管 路 一 完善 各 部 。 


3.3 直线 电动 机 装配 过 程 的 分 析 


由 于 直线 电动 机 装配 后 ， 拆 装 非常 困难 ， 因 此 必须 做 好 装 本 
收集 所 需 工装 ， 清 洗 零 件 ， 按 图 样 对 零件 进行 检测 。 按 照 直线 








(1) 实现 直线 电动 机 安全 装配 上 











高 强度 、 非 磁 怕 


























构 芒 上 。 使 用 钢 
20mm 以 上 厚 的 非 金 
后 ， 要 防止 由 于 磁力 作用 在 移动 方 

(2) 选择 安装 直线 电 劲 机 所 用 
动机 所 用 工具 应 采用 不 锈 钢 或 非 金 














向 J 
工装 
甬 













































































E 材 料 制造 的 模 形 物 ( 如 不 锈 钢 
开 。 装 配 前 才能 拆 掉 次 级 部 构 芯 包装 箱 。 装 配 昌 


前 准 





备 工 作 。 装 配 前 应 按 





















































材料 距 次 级 部 构 世 距离 





必须 保 训 





FE > 100mm。@) 





























岂 锭 ) ， 一 把 锤子 〈 习 























至 少 有 2 人 操作 。 永 远 不 能 把 初级 部 构 
判 工具 时 要 握 紧 工具 ， 从 侧面 接近 次 级 部 构 芯 。 次 级 部 构 


E 盖 板 一 将 初级 部 构 芯 冷却 器 安装 在 滑板 上 一 安装 初级 部 构 


目录 清点 零件 ， 
电动 机 装配 工艺 流程 进行 装配 。 

H 于 直线 电动 机 次 级 构 蕊 的 永 磁体 有 一 个 强大 的 静态 磁场 和 相当 高 
铁 磁极 力 ， 因 此 装配 过 程 中 要 求 做 到 : 中 磁 全 
料 〈 磁 卡 、 软 盘 等 ) 要 远离 。 名 安装 、 维 修 、 维 护 设备 时 要 带 工 
此 设备 上 工作 。 包 不 能 将 强 磁体 放 在 次 级 部 构 世 附近。 装配 直线 





手表 、 磁 性 材 











EN 
AD 














由 于 直线 








电动 机 初级 剖 























装 好 后 又 做 其 他 工作 ， 
属 材 料 〈 如 木头 ) 把 它 盖 好 。 在 初级 部 构 芯 和 次 级 部 构 芯 已 被 装 好 在 直线 导轨 上 之 
上 移动 。 要 使 用 专用 安装 工具 和 设备 。 
和 构 芯 具有 很 强 的 磁力 ， 所 以 安装 直线 
- 具 ， 安 装 初 、 次 级 部 构 芯 时 ， 为 防止 磁力 作用 造成 的 伤 


构 芯 零件 的 分 
接 放 到 次 级 部 


作 手 套 。 凶 带 心脏 起 搏 器 的 人 员 不 得 在 
电动 机 时 ， 为 了 应 急 ， 应 最 少 应 准备 两 个 
外 3kg) ， 用 于 吸 到 次 级 部 

芯 直 






































b= = 


= 











， 而 采用 





专用 安装 装置 ， 所 需 工装 如 下 : 拆 印 /安装 装置 ( 非 磁性 材料 )、 手 锤 1 把 ( 非 磁 性 材料 )、( 模 形 物 ) 2 








把 ( 非 磁 性 材料 )、 扳 手 不锈钢) 。 
(3) 选择 安装 直线 电动 机 螺钉 和 紧 因 





























螺钉 ， 为 保证 螺钉 安装 牢固 
MoS2 润滑 脂 ， 为 保 订 
角 紧 固 。 

















转 和 矩 〈 表 1) 


安装 直线 电动 机 为 避免 磁 怕 
， 规 定 螺钉 拧 人 的 深度 不 少 于 1.0 xd， 为 增加 螺钉 的 夹 持 力 ， 
F 初 、 次 级 线圈 受 力 均匀 ,冷却 板 安装 时 不 变形 ， 紧 














E， 选 





日 了 不 锈 钢 A2 
给 螺钉 涂 上 








固 螺钉 时 用 转 和 矩 





扳手 按 要 求 对 
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(4) 安装 直线 电动 机 ”由 于 直线 电动 机 拆 装 较 表 1 安装 1FN3 直线 电动 机 用 螺钉 紧 固 力 算 
困难 ， 为 保证 无 杂质 ， 安 装 前 将 零件 清洗 干净 。 为 (单位 : N. m) 
保证 螺钉 安装 时 不 整 进 ， 将 螺钉 孔 进行 校正 。 由 于 “螺钉 规格 | 推荐 螺钉 紧 固 力矩 | 高 强度 螺钉 允许 最 大 力矩 
初 、 次 级 部 构 芯 气 槽 尺寸 直接 影响 初 、 次 级 部 构 世 MS 3.4 48 
吸引 力 和 进 给 力 ， 为 不 减弱 直线 电动 机 功能 ， 保 证 一 二 二 
初 、 次 级 部 构 芯 安装 后 之 间 的 槽 隙 为 0.8mm， 安 装 M8 入 5 











前 对 各 零件 尺寸 链 进行 校正 。 为 保证 直线 电动 机 安 
装 精度 ， 安 装 直 线 电 动机 前 先 将 滑板 与 床 鞍 进行 预 装 ， 调 整 好 精度 后 ， 再 将 滑板 拆 下 ， 分 别 安装 初 、 次 级 
部 构 芯 。 

1) 构 芯 的 装配 。 用 螺钉 把 次 级 部 构 芯 固定 到 床 鞍 上 ， 将 组 合 分 配器 轴 疝 放 在 冷却 型 材 的 插头 上 ， 将 
组 合 分 配器 螺钉 拧 上 ， 为 防止 冷却 型 材 扭曲 变形 ， 不 要 拧紧 螺钉 。 安 装 另 一 端 组 合 分 配器 ， 拧 紧 螺 钉 。 检 
查 次 级 部 构 芯 冷却 系统 是 否 漏 油 。 试 漏 时 采用 好 冷却 介质 ， 避 免 在 直线 电动 机 构件 上 形成 冷凝 水 、 湿 气 。 
安装 次 级 部 构 世 。 每 块 次 级 部 构 芯 紧 固 后 ， 用 防磁 板 盖 上 ， 然 后 再 安装 另 一 块 次 级 部 构 芯 ， 避 免 因 和 磁力 造 
成 的 伤害 。 次 级 部 构 芯 共 由 四 块 串联 在 一 起 ， 装 配 时 必须 保证 贴 在 次 级 部 构 芯 支持 板 上 的 标示 字母 “N 
(北极 ) ”都 要 对 着 相同 的 方向 。 安 装 将 次 级 部 构 芯 磁性 盖 板 。 安 装 时 先 将 次 级 部 构 芯 磁性 盖 板 一 端 固定 
在 次 级 部 构 世 端 块 上 ， 另 一 端 与 最 后 一 块 次 级 部 构 芯 的 外 边沿 大 约 45° 角 从 上 部 定位 ， 抽 出 隔 磁 盖 板 ， 然 
后 将 次 级 部 构 芯 磁性 盖 板 降下 来 与 次 级 部 构 芯 对 准 。 当 下 降 时 ， 磁 性 力 能 被 感觉 到 盖 板 马上 被 释放 ， 然 后 
“ 喀 咏 ”一 声 进 入 正确 位 置 。 检 查 一 下 盖 板 装 的 位 置 是 否 正确 ， 然 后 将 次 级 部 构 芯 磁性 盖 板 另 一 端 固定 在 
另 一 块 次 级 部 构 芯 端 块 上 。 

2) 初级 部 构 芯 的 安装 。 将 初级 部 构 芯 精密 冷却 装置 、 初 级 部 构 芯 安装 在 滑板 。 将 拆卸 /安装 装置 因 
定 在 滑板 两 人 出， 保证 拆 印 /安装 装置 在 最 大 极限 位 置 。 将 隔 垫 放 在 次 级 部 构 蕊 上， 在 将 滑板 放 在 床 较 上 ， 
保证 拆 印 /安装 装置 与 床 鞍 接触 可 靠 ， 慢 慢 松 动 螺钉 ， 使 滑板 慢 慢 与 床 较 导 轨 块 接触 ， 保 证 螺纹 孔 对 正 ， 
用 高 强度 螺钉 将 滑板 紧 固 在 导轨 块 上 。 不 能 把 次 级 部 构 芯 直接 放 到 次 级 部 构 芯 上 。 次 级 部 构 芯 已 被 装 好 在 
直线 导轨 上 之 后 ， 要 防止 由 于 磁力 作用 在 移动 方向 上 移动 。 

(5) 装配 和 运 车 试验 

1) 检查 直线 电动 机 各 冷却 、 液 压 接头 是 否 连接 好 ， 电 线 连接 是 否 正确 ， 各 保护 开关 安装 是 否 可 靠 。 

2) 直线 电动 机 进行 耐 压 、 绝 缘 试验 。 

3) 接 通 冷却 液 和 液压 油 ， 手 动 移动 滑板 ,移动 要 均匀 ， 摩 擦 要 小 ， 不 允许 有 卡 住 现象 ， 确 保 在 整个 
行程 上 都 能 移动 平滑 。 当 手动 移动 滑板 时 ， 均 匀 有 节奏 的 力 的 波动 因 电动 机 结构 的 不 同 ， 这 并 不 表明 电动 
机 装配 或 者 安装 不 正确 。 

4) 电动 机 通电 后 ， 先 在 低速 下 运行 ， 待 运行 无 误 后 ， 在 逐渐 升 高 速度 。 不 能 用 机 床 的 冷却 液 或 润滑 
剂 来 冷却 直线 电动 机 。 冷 却 介 质 可 采用 水 加 防腐 剂 或 低 粘度 油 。 

5) 介质 必须 是 清洁 、 过 滤 过 的 ， 最 大 人 允许 颗粒 为 100um。 

6) 任何 环境 下 ， 都 要 防止 在 直线 电动 机 构件 上 形成 冷凝 水 湿 气 ， 要 选择 好 冷却 介质 流 进 温度 ， 一 般 
选择 最 大 流 进 温 度 在 环境 温度 以 下 3% 。 如 果 电 动机 的 连续 进 给 力 用 到 100% ， 那 么 流 进 温 度 应 最 大 限制 
在 35%C 。 

7) 次 级 部 构 芯 的 最 高 温度 不 能 超过 60% ， 否 则 永 磁体 会 被 永久 消 磁 。 

8) 冷却 回路 的 最 大 压力 为 1MPa。 


4 ”结束 语 


采用 上 述 方法 装配 出 的 直线 电动 机 进 给 系统 ， 经 过 运 车 试验 ， 其 快速 移动 速度 可 达到 60m/min， 加 速 
度 可 达 1g， 定 位 精度 达到 0.006mm， 重 复 定位 精度 达到 0. 003 ， 满 足 了 试验 要 求 ， 达 到 预期 目的 。 直 线 电 
动机 试 装 的 成 功 ， 为 该 厂 机 床 更 新 换代 、 经 济 的 发 展 起 到 了 积极 的 推动 作用 。 
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国产 数控 系统 改造 俄罗斯 HC800 双 工 位 加 工 中 心 


刘 景 元 100088 北京 凯 奇 数控 设备 成 套 有 限 公司 


摘 要 介绍 了 用 国产 数控 系统 (NC110) 改造 俄罗斯 HC800 双 工 位 、60 把 刀 、 全 闭环 加 工 中 心 。 


关键 词 ”数控 系统 改造 ”加 工 中 心 
1 引言 
随 着 我 国 机 械 行业 的 发 展 ， 很 多 




















10 年 前 进口 的 高 精度 、 多 坐标 、 全 闭环 的 数控 机 床 ， 电 气 已 经 开始 


























老化 ， 故 障 率 高 使 这 些 设备 在 生产 中 不 能 发 挥 正常 效用 。 用 进口 数控 系统 进行 改造 成 本 高 、 时 间 长 ， 针 对 

















这 种 情况 凯 奇 数控 公司 用 国产 ( 饥 奇 
果 。 下 面 介 绍 凯 奇数 控 公 司 对 俄罗斯 






























































NC 系列 ) 对 进口 的 老 机 床 提出 了 各 种 改造 方案 ， 并 达到 了 预想 的 效 
HC800 双 工 位 加 工 中 心 的 电气 具体 改造 情况 。 












































2 ”俄罗斯 HC800 双 工 位 加 工 中 心 原状 况 简 述 


俄罗斯 HC800 双 工 位 加 工 中 心 是 1993 年 进口 的 设备 ， 数 控 系 统 采用 西门 子 BK850。HC800 双 工 位 、 
60 把 刀 、 全 闭环 加 工 中 心 ， 电 气 部 分 已 经 老化 。 测 量 系统 : X、Y、2Z 轴 采 用 海德 汉 LS107 系列 光栅 尺 检 

















测 ， 经 EXE 604/5 整形 放大 器 输出 信 












































号 到 NC， 全 闭环 控制 ; 主轴 转速 采用 海德 汉 ROD 428、1024P/r 圆 光 











栅 编 码 器 检测 反馈 ， 全 闭环 控制 ; 工作 人 台 控 制 : 工作 台 分 两 部 分 : 转台 和 平台 ， 转 台 为 三 度 一 分 度 ， 每 周 
共 120 各 位 置 。 其 工作 过 程 为 : 当 NC 发 出 旋转 指令 (HH 指令 ) 时 , 通过 液压 控制 自动 升 起 ( 约 10 ~ 

















15mm) ， 由 交流 伺服 电动 机 带动 旋转 






























































， 有 两 个 接近 开关 检测 其 旋转 位 置 。 当 距离 六 度 时 开始 减速 ， 到 位 停 














止 ， 转台 落 下 夹 紧 ， 旋 转 完成 。 平 台 为 双 工 作 人 台 ， 可 一 个 平台 在 机 床上 加 工 工件 ， 男 一 个 作 加 工 准 备 工 
作 ， 根 据 需 要 可 进行 自动 或 手动 更 换 。 其 更 换 是 通过 普通 交流 电动 机 带动 链条 推动 平台 前 进 或 后 退 ， 进 而 























实现 平台 的 更 换 。 
3 改造 范围 







































































1) 更 换 数控 系统 及 相关 软 、 硬 件 重新 编制 PLC 程序 ; 数控 系统 更 换 为 NC110 数控 系统 。 

















2) 更 换 X、Y、Z 轴 及 旋转 工作 台 进 给 ， 电 动机 及 伺服 装置 更 换 凯 奇 的 产品 ;伺服 装置 更 换 为 HA75- 
























































380V; X、7、Z 轴 及 旋转 工作 台 进 给 











电动 机 HM18-370-020，37Nm; 了 轴 电 动机 带 抱 闸 。 





3) 更 换 进 给 电动 机 动力 电 比 、 光 栅 尺 及 编码 带电 绕 。 


4) 更 换 显 示 面 板 、NC 操作 面板 
5) 保留 电 柜 想 壳 、 主 轴 变 频 器 ， 

















、 机 床 控制 面板 。 
更 换 电 柜 内 部 其 余 全 部 电器 元 件 。 














6) 取消 刀 库 及 相关 功能 、 控 制 元 器 件 ， 增 加 手持 单元 及 手 播 脉冲 发 生 顺 。 





4 改造 后 的 技术 要 求 











1) X_、 了 、Z 轴 及 旋转 工作 台 为 伺服 轴 控 制 。 






































2) 主轴 液压 三 档 自 动 换 挡 ， 具 备 定向 准 停 功 能 。 





3) 数控 系统 具备 所 有 控制 功能 ， 























包括 : DX、Y、Z 轴 三 轴 联 动 ; @ 直 线 搬 补 、 圆 驳 搬 补 、 刚 性 攻 螺 





纹 ; 3) 螺 中 误差 补偿 ; 由 刀具 补偿 ; (@ 零 点 偏 置 (不 少 于 5 个 )。 
4) 平面 转换 凯 奇 数控 系统 支持 平面 旋转 功能 。 
5) 坐标 旋转 凯 奇 数控 系统 支持 工件 旋转 功能 。 














6) 全 闭环 、 半 闭环 切换 控制 。 















































7) 其 他 具备 的 数控 功能 : 中 旋转 工作 台 利用 电动 机 编码 器 准确 实现 正 反 向 三 度 一 分 度 ， 每 转 120 个 
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位 置 ， 就 近 到 位 功能 ; QSX、Y、Z 轴 具 备 软 、 硬 限 位 功能 ; WX、Y、Z 轴 及 主轴 全 闭环 控制 ， 达 到 目前 速 
度 及 工作 状态 ，@ 双 工作 台 自 动 和 手动 更 换 ; 名 旋转 工作 台 夹 紧 和 放松 、 平 台 夹 紧 和 放松 ; (@ 具 备 自动 液 
斥 、 润 滑 、 气 动 、 排 悄 等 机 床 辅助 控制 功能 ，Q@ 其 他 机 床 应 具备 的 功能 。 

采用 国产 数控 系统 代替 进口 的 数控 系统 是 目前 国家 提倡 的 方向 。 经 过 十 几 年 的 机 床 改 造 已 积累 了 一 些 
经 验 ， 并 且 对 各 类 进口 数控 机 床 实 施 过 很 多 的 改造 方案 ， 且 采用 国产 数控 系统 基本 能 满足 用 户 的 要 求 。 
HC800 双 工 位 加 工 中 心 改 造 后 ， 用 户 单位 中 治 陕 压 重工 设备 有 限 公司 对 该 机 床 改 造 后 的 状况 给 予 了 高 度 
的 评价 。 
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摘要 冷 轧 开卷 机 轨道 滑板 分 为 基 座 滑板 与 磨耗 板 。 原 磨耗 板材 料 为 铜 合金 ， 


轨道 磨耗 板 非 金属 材料 的 应 用 


刘 尚 才 ”830022 ”宝钢 集团 新 疆 八 一 钢铁 股份 公司 





低 其 加 工 难 度 ,， 减少 备件 费用 ， 延长 使 用 寿命 。 
关键 词 ”开卷 机 非 金属 磨耗 板 


1 引言 


冷 轧 酸 洗 开卷 机 安装 在 机 组 人 口 ， 其 作用 是 将 钢 卷 与 作业 线 
对 中 后 打开 。 开 卷 机 轨道 滑板 分 为 基 座 钢 滑板 与 磨耗 板 。 钢 滑板 
固定 在 预 埋 底座 上 ， 与 之 滑动 配合 的 磨耗 板 安装 在 开卷 机 底部 ， 
动力 装置 促使 开卷 机 沿 作 业 线 垂直 方向 平移 ， 完 成 相应 动作 。 开 
卷 机 及 附属 结构 如 图 1 所 示 。 





























2 ”磨耗 板 设 计 


新 磨耗 板 设 计 


条 件 : 从 整 机 出 发 ， 








命 ， 成 本 消耗 低 。 


如 图 2 所 示 ， 对 磨耗 板 进行 受 力 分 析 。 已 知 基 座 上 原装 日 本 钢 
滑板 材质 为 S45C (相当 于 国内 45 钢 )。 由 于 基 座 钢 滑 板 加 工 工艺 复 


时 ， 








重新 选用 材料 替代 铀 合金， 同时 满足 以 下 
分 析 磨 耗 板 的 结构 。@ 满 足 工作 性 能 的 前 
提 下 ， 磨 耗 板 构造 尽量 简单 。(3) 考 虑 加 工 的 可 能 性 、 方 便 性 、 精 确 
性 和 经 济 型 。 多 减少 零件 的 机 械 加 工 量 。 名 合理 选择 零件 材料 ， 考 
虑 材料 力学 性 能 是 否 适 应 零件 的 工作 条 件 ， 使 零件 具有 预定 的 寿 











通过 非 金 属 材料 的 应 用 ， 降 





































































































杂 、 安 装 精 度 要 求 高 、 造 价 昂贵 ， 因 此 磨耗 板 选用 硬度 较 低 材质 ， 
通常 磨耗 板材 质 选 用 铜板 ， 且 避免 两 者 同时 磨损 ， 使 维修 成 本 增 





加 。 近 年 来 ， 在 机 械 工业 中 ， 工 程 塑 料 用 于 减 摩 自 润滑 零件 的 情况 


已 越 来 越 普遍 。 其 














中 尼龙 66 〈 表 1) ， 不 仅 有 低 的 摩擦 因数 ， 而 且 保持 着 优 蜡 的 耐 磨 性 和 自 润 清 性 。 














表 1 尼龙 66 性 能 






































名 称 特 人 性 应 用 举例 
BAeE 疲劳 强度 和 刚性 较 高 ,摩擦 因数 低 , 耐 热 性 好 ， 适用 于 中 等 载荷 ,使 用 温度 100 ~ 120%C .无 




















但 吸湿 性 大 ,尺寸 稳定 性 不 够 润滑 或 少 润滑 条 件 下 工作 的 耐 磨 受 力 传动 零件 








尼龙 板 耐 磨 性 为 摩擦 因数 通常 为 0.1 ~0.3， 约 为 酚醛 塑料 的 1M4， 巴 氏 合 金 的 17 


外 ， 具 有 优异 的 化 学 稳定 性 ， 它 对 化 学 物 无 论 是 弱 碱 、 醇 、 
的 耐寒 耐 热 性 ， 它 在 -60% 情况 下 能 保持 一 定 机 械 强 度 ， 且 耐 热 温 度 在 80 ~ 100%C ; 密度 小 ， 它 的 密度 在 
摩擦 因数 为 0.1 ~0.15,， 铜 和 PA66 密度 之 比 为 1: 8。 因 此 ， 开 卷 机 磨耗 板 选 











用 尼龙 66 材料 ,型 








1.05 ~1.15 之 间 。 钢 和 铜 的 


















































Ei 上 











是 较为 合适 的 。 但 是 ， 必 须 通 过 计算 对 其 强度 进行 校 核 。 妇 





3， 因 此 它 是 一 种 自 
润滑 性 材料 。 钢 和 尼龙 摩擦 因数 在 无 润滑 剂 的 情况 下 为 0.1 ~0.3， 有 润滑 剂 的 情况 下 为 0.05 ~0.1; 男 


酶 铜 、 碳 氧化 合 物 油 脂 均 不 受 影响 ， 以 及 广泛 











0 图 2 所 示 ， 通 过 对 














磨耗 板 受 力 分 析 ， 可 知 ， 当 开卷 机 静止 时 ， 磨 耗 板 仅 受 到 向 下 的 压力 ;， 当 开卷 机 前 后 平移 时 ， 磨 耗 板 不 仅 


受到 向 下 的 压力 ， 同 时 受到 与 钢 滑 板 相 对 摩擦 力作 用 。 因 此 ， 需 要 对 尼龙 66 抗 压 强度 进行 校 核 。 
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表 2 尼龙 66 力学 性 能 (单位 ， MPa) 








名 称 抗 拉 强度 抗 压强 度 抗 弯 强度 硬度 
聚 酰胺 (尼龙 )-66 57 ~83 90 ~ 120 60 ~110 100 ~118HRR 





通过 现场 安装 位 置 以 及 结构 工艺 性 的 考虑 ， 确 定 了 开卷 机 磨耗 板 的 三 种 规格 ， 同 时， 其 外 观 尺 寸 也 已 
基本 确立 。 由 表 2 可 知 尼龙 66 力学 性 能 ， 通 过 以 下 计算 校 核 磨 耗 板 抗 压强 度 : 
磨耗 板 1 面积 : 770 x 200 x3mm =462000mm? = 46. 2cm? 
磨耗 板 2 面积 : 770 x 84 x 4mm =258720mm? =25. 872cm? 
磨耗 板 3 面积 : 1340 x 84 x2mm =225100mm? = 22. 51cm? 

已 知 : 1MPa = 10kgfyem2 ， 开 卷 机 重量 为 13t。 开 卷 机 实际 对 磨耗 板 的 压力 为 

p=F/A=15000/(46.2 +25. 872 +22. 51)kgf/cm? = 158. 6kgf/cm? =15. 86MPa 

p< 许 用 抗 压强 度 ， 材 料 选用 满足 使 用 要 求 。 

一 般 工 程 塑 料 可 采用 普通 切削 工具 和 设备 进行 切削 加 工 。 塑 料 散热 性 差 ， 有 弹性 ， 加 工时 易 变 性 ， 以 
及 容易 产生 分 层 、 开 裂 和 崩落 等 现象 ， 因 此 设计 磨耗 板结 构 时 必须 参照 相应 标准 ， 使 零件 外 形 尺 寸 的 设计 
达到 最 佳 效 果 。 通 过 磨耗 板 特定 螺栓 孔 外 形 的 设计 ， 选 择 相 应 螺栓 外 形 及 规格 。 最 终 确 定 螺 栓 外 形 为 内 六 
角 花 形 沉 头 螺钉 (GBZT 2673 一 1986) ， 由 于 摩擦 力 的 作用 ， 磨 耗 板 联接 螺栓 会 受到 相应 的 剪 切 力 ， 因 此 ， 
在 满足 强度 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 计算 得 出 螺栓 直径 。 

磨耗 板 螺栓 分 布 如 图 3 所 示 ， 由 于 每 块 磨耗 板 上 的 螺栓 对 称 均 布 ， 因 此 各 螺栓 受 力 相等 : 

Fa =f,/z 
f, =uN= (150000/6 x0.3)N =7500N 
Fs,=f,/2Z=(7500/7)N~1071N 

按 螺栓 受 横向 力 F, 计算 螺栓 直径 ， 得 
Ki Fa 



















































































































































































P= 7 =(1.2 x1071/1 x0.1)N=12852N 
ny 
螺栓 材料 选用 Q235-A ， 由 此 可 得 oo = 表 3 常用 螺纹 材料 力学 性 能 
240MPa， 取 安全 因数 S. =2.5 则 (单位 : MPa) 
5 
10 340 ~420 210 120 ~150 
1.3F 0, 
由 c= Bo [el 得 Q215-A | 340 ~420 220 
T 7 
Ll Q235-A | 410~470 240 120 ~160 
35 540 320 170 ~220 
1 4 x1.3F, 5. 2 x 12852 14 
i mut M34X00 = “Imm 45 610 360 190 ~250 

















按照 GB/T 2673 一 1986 选择 M16 的 内 六 角 花 形 沉 头 螺钉 。 通 过 理论 分 析 及 计算 校 核 ， 最 终 确定 了 三 
种 磨耗 板 外 形 尺 寸 和 形状 规格 (图 3) 。 





























图 3 
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3 实施 前 后 的 效果 对 比 
通过 这 次 开卷 机 轨道 滑板 非 金 属 材料 的 成 功 应 用 ， 使 现场 类 似 滑板 材质 先 















































一 



































低 了 备件 成 本 。 





参考 文献 
[1] 成 大 先 ， 机 械 设 计 手 册 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2004. 

















后 J 有 了 更 多 的 选择 。 由 于 磨 
耗 板 造型 简单 、 摩 擦 因数 低 、 自 润滑 性 强 、 材 料 费 用 及 加 工 费 用 小 ， 不 仅 延 长 了 磨耗 板 的 使 








寿命 ， 也 降 
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梭 储 镶 抵 部 改造 


刘 尚 才 “830022 ”宝钢 集团 新 疆 八 一 钢铁 股份 公司 





摘 要 介绍 了 针对 废 酸 储 饶 设计 缺陷 造成 底部 漏 酸 及 环境 污染 ， 进 行 结构 改造 。 
关键 词 ” 废 酸 饶 ” 漏 酸 ”环境 污染 


1 引言 


八 钢 冷 轧 厂 储 饶 区 上 废 酸 饶 是 酸 洗 线 排出 的 废 酸 中 转 贮存 饶 ， 是 酸 洗 线 废 酸 到 酸 再 生机 组 之 间 的 一 个 组 
冲 站 ， 可 以 起 到 平衡 酸 再 生机 组 负 蓓 的 
作用 。 此 上 废 酸 饶 为 小 型 立 式 圆 简 形 钢 制 
储 铅 ， 规 格 为 (直径 ) 6300mm x (高 ) 
7600mm， 有 效 容积 200m? 。 酸 洗 线 酸 处 
理工 艺 流 程 如 图 1 所 示 。 
2 设备 改进 
2.1 原因 分 析 

1) 上 废 酸 炙 为 薄 壁 钢 衬 胶 储 钠 ， 由 
于 设计 缺陷 及 底板 焊接 变形 等 原因 ， 造 
成 了 负 底 不 同 部 位 鼓 起 。 当 承受 缸 内 废 
酸 较 大 压力 时 ， 这 些 部 位 会 出 现 上 下 交错 运动 ， 并 将 衬 胶 搭 接 处 撕 开 ， 废 酸 穿 过 隔离 层 腐蚀 钢板 ， 使 饶 底 
出 现 漏 酸 (图 2)。 

2) 由 于 饶 体 直接 座 落 在 水 泥 基 础 上 ， 导 致 饶 底 漏 酸 被 掩盖 ， 直 到 酸 液 从 基础 渗 出 ， 才 能 被 发 现 ， 可 
能 造成 较为 严重 的 泄漏 事故 (图 3)。 











































































































图 中 勾画 出 的 部 分 ， 
是 清除 铅 底 衬 砖 及 裤 胶 
后 ， 出 现 的 钢板 被 腐蚀 
后 留 下 的 孔洞 ， 废 酸 正 
是 从 此 处 泄漏 的 














2.2 改进 的 目标 
延长 缸 体 使 用 寿命 ， 提 高 饶 底 漏 酸 可 靠 性 ， 减 少 环境 污染 。 
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2.3 改进 的 内 容 











做 好 前 期 准备 工作 ， 包 括 方案 设计 、 材 料 备件 申报 、 确 定 施工 单位 、 图 样 资料 绘制 收集 等 。 
原 设计 考虑 补偿 把 底 承 压 后 的 变形 量 ， 特 意 将 底板 设计 成 于 
了 这 种 做 法 ， 通 过 钢 结构 底座 (图 4) 的 加 











图 中 勾画 出 的 部 
分 ， 是 废 酸 泄漏 后 ， 从 
铅 底 与 水 泥 基础 结合 处 
溢出 ， 腐 蚀 其 他 物质 产 
生 的 泡沫 ， 由 此 判断 铅 











底 漏 酸 了 











E 度 的 结构 ( 中 间 
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2.4 需要 重点 把 握 几 个 工序 
1) 通过 底板 焊接 工艺 的 正确 把 握 ， 减 少 焊接 过 程 中 产 





生 的 变形 。 焊 接 时 应 先 焊 短 〈 横 ) 缝 , 后 爆 长 ( 纵 ) 缝 ， 

















第 一 层 焊 道 应 采 





j 分 段 退 焊 法 或 跳 焊 法 ; 焊接 短 焊 颖 时 ， 


必须 将 长 颖 的 定位 焊 点 镑 开 ， 改 用 固定 板 固 定 长 焊 缝 ; 焊 
接 长 缝 时， 由 中 心 向 两 侧 分 段 退 焊 ， 焊 至 距 边 缘 300mm 处 





停止 施 焊 。 




















2) 底板 焊接 完成 后 ， 进 行 表面 衬 胶 。 预 硫化 橡胶 板 衬 








里 工艺 流程 如 图 5 所 示 。 








3) 砖 板 衬里 的 工艺 简 图 如 图 6 所 示 : 施工 前 准备 一 衬 
里 设备 表面 处 理 ( 喷 人 砂 ) 一 涂 刷 底 涂 一 裤 砖 一 保养 及 热 处 

















理 一 质量 检查 一 损坏 与 修复 一 收集 资料 。 最 后 ， 完 成 人 和 孔 




















及 进 液 连 通 管 回 装 后 ， 在 外 侧 炙 壁 底部 开 观 察 口 。 








回 ， 增 加 对 底部 怒 壁 拉 伸 及 支撑 效 虽 























槽 钢 12#X874 


槽 钢 12#X936 


bh 马 起 )。 改 造 中 


FP 废除 





， 使 得 饶 底 承 压 能 力 大 大 
槽 钢 12#X1281 























兽 加 。 
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图 6 


2.5 实施 效果 (图 6) 

改造 后 的 饶 底 消除 了 设计 缺陷 ， 通 过 增设 饶 体 内 部 底座 ， 提 高 底部 镀 壁 抗 拉 和 抗 压 效果 ， 使 得 饶 底 承 
压 能 力 大 大 增加 ， 避 免 了 防腐 层 破坏 导致 的 漏 酸 现象 。 通 过 观察 口 的 监控 ， 可 以 随时 了 解 饶 底 状态 ， 及 时 
发 现 废 酸 渗 漏 现象 ， 避 免 水 泥 基础 严重 腐蚀 后 可 能 造成 的 严重 泄漏 事故 。 
自 2011 年 4 月 中 旬 废 酸 镶 改 造 完成 使 用 至 今 ， 钠 体 无 异常 现象 。 同 时 ， 由 于 观察 口 的 设置 ， 定 期 (1 
个 月 ) 点 检 饶 底 使 用 状况 ， 更 方便 、 更 直观 、 更 可 靠 。 
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电动 杆 在 烟 用 丝 束 搜 丝 机 上 的 应 用 


刘 刚 650224 昆明 醋酸 纤维 有 限 公司 





摘 要 介绍 了 针对 摆 丝 机 存在 的 问题 ， 选 用 电动 杆 来 代替 液压 红 的 驱动 以 提高 产品 质量 的 方案 。 
关键 词 ” 丝 束 摆 丝 机 液压 氏 电动 杆 摆 辟 ”伺服 控制 





1 引言 
摆 








疏 


是 烟 用 丝 束 生产 工艺 





















































低 的 情况 ， 用 户 在 使 用 丝 束 时 

















的 一 个 重要 环节 ， 摆 丝 机 是 摆 丝 工艺 的 重要 设备 ， 丝 束 摆 放 质 量 的 好 坏 直 接 
关系 到 后 续 烟 厂 加 工 过 滤 嘴 棒 的 质量 。 但 是 ， 原 来 采用 液压 驱动 的 摆 丝 机 在 使 用 过 程 中 存在 着 许多 问题 。 
针对 这 些 问 题 ， 通 过 选用 电动 杆 来 代替 液压 缸 驱 动 后 ， 丝 束 的 摆 放 质量 得 到 了 很 大 提高 。 

公司 现 有 的 14 台 摆 丝 机 的 摆 臂 是 通过 
中 在 控制 摆 臂 往返 摆动 的 电磁 阀 切换 时 ， 存 在 换 向 慢 。 这 样 将 导致 丝 束 在 箱 内 的 摆 放 会 出 现 两 头 高 、 中 间 























会 出 现 粘连 情况 








= ga 
， 导 2 



































液压 所 方式 推动 做 往复 摆动 的 ， 这 种 驱动 方式 存在 以 下 缺点 : 














响 滤 嘴 棒 的 成 型 指标 。 包 液压 币 活 塞 运动 的 速度 调整 是 




















靠 改 变 控 制 阀 的 溢 流 阀 开 度 来 实现 的 ， 人 为 改变 液压 饶 进 出 油 的 压力 来 调整 摆动 速度 ， 存 在 不 易 定量 调整 
的 缺陷 。@@ 由 于 调整 其 中 一 台 液 压 饶 的 油 夺 时， 会 造成 整个 液压 系统 的 压力 波动 ， 从 而 影响 到 其 他 机 台所 
臂 的 摆动 速度 ， 势 必 影 响 到 丝 束 的 质量 。 外 随 着 公司 扩建 后 产能 的 提高 ， 现 有 液压 系统 已 经 越 来 越 不 能 满 








足 生 产 的 要 求 。 
2 解决 方法 




















针对 现 有 液压 驱动 摆 臂 的 不 足 之 处 ， 经 过 充分 研究 决定 采用 电动 驱动 来 蔡 代 液压 驱动 。 不 仅 从 结构 上 





改变 了 原来 的 驱动 方式 ， 还 配 上 




















伺服 控制 器 来 控 人 
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可 靠 ， 可 方便 地 实现 摆 臂 速度 
摆 臂 的 速度 不 仅 不 会 影响 其 他 






























































的 伺服 电动 杆 相 比 ， 具 有 传动 机 构 受 力 面积 





的 控制 ， 还 能 很 好 





a 


电动 杆 摆 臂 的 摆动 速度 。 该 方案 结构 简便 ， 且 动力 稳定 











也 解决 现 有 摆 臂 不 易 定 量 调整 速度 的 缺点 。 调 整 其 中 一 台 








更 长 〈 是 滚珠 丝 杆 的 15 倍 等 优点 ) 。 
伺服 控制 选用 日 本 安 川 公司 产品 ， 该 控制 器 可 以 实现 速度 控制 、 位 置 控 制 、 转 失控 制 及 其 他 综合 控 


























制 ， 符 合 我 们 的 要 求 。 
电动 杆 的 杆 体 与 摆 丝 机 基 
控制 (图 1)。 


3 改造 效果 























改造 后 的 电动 摆 丝 机 从 2009 年 4 月 投 用 























加 辟 的 速度 ， 同 时 也 可 以 减 小 液压 系统 的 负荷 。 





有 动 杆 选 用 美国 Exlar 公司 的 伺服 电动 杆 ， 它 采 
传统 液压 或 气动 执行 机 构 及 传统 滚珠 丝 杆 上 




















了 Exlar 反 向 行星 滚 柱 丝 杆 ( Roller Ball Screw) ， 是 








电动 杆 的 升级 替代 产品 。 可 提供 更 方便 、 快 捷 、 可 靠 的 控制 方 
式 ， 也 为 用 户 节 省 了 传统 流体 执行 机 构 所 需要 的 高 额 维护 保养 成 本 。 与 采用 滚珠 丝 杆 (Ball Screw) 机 构 














、 承 载 能 力 更 强 、 刚 性 更 高 、 结 构 更 紧凑 、 速 度 更 快 、 寿 命 
































座 固定 链接 、 






























































直 稳 定 运行 。 该 改造 具体 有 以 下 优点 : 由 于 电动 杆 
驱动 的 摆 臂 在 折返 时 速度 快 ， 使 得 丝 束 在 箱 内 摆 放 平整 ， 用 户 在 使 用 丝 束 时 不 再 出 现 粘连 情况 。@) 电 动 杆 
是 采用 反 向 行星 滚 柱 丝 杆 结构 ， 传 动机 构 受 力 面积 大 、 承 载 能 力 更 强 、 速 度 更 快 、 寿 命 更 长 、 动 力 稳定 





二 的 工作 端 与 摆 臂 连接、 伺服 控制 器 由 西门 子 PCS7 系统 
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可 靠 。 包 运用 伺服 控制 器 ， 可 以 很 方便 地 调整 和 控制 电动 






































F 的 运行 速度 ， 控 制 更 精确 。 多 摆 臂 采用 电动 杆 
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A 
下 
图 1 改造 方案 示意 
1 一 蓄 丝 箱 2 一 氛 辟 运动 位 置 A 3 一 摆 臂 运动 位 置 B ”4 一 摆 臂 
5 一 电动 杆 6 一 伺服 控制 器 ”7 一 PCS7 控制 系统 8 一 丝 束 
驱动 ， 调 整 其 中 一 台 液 压 缸 的 速度 时 不 再 会 影响 到 其 他 摆 臂 的 摆动 速度 ， 同 时 也 减 小 了 液压 系统 的 负荷 。 
试验 证 明 ， 应 用 效果 良好 。 
这 是 电动 杆 在 烟 用 丝 束 生产 设备 摆 丝 机 上 的 一 次 成 功 应 用 ， 也 是 在 满足 工艺 调整 ， 提 高 丝 束 产品 质量 
上 的 一 个 新 的 突破 。 
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变频 器 六 能 改造 


刘 经 志 胡 双 庆 338013 “新余 新 钢 特 殊 钢 有 限 责任 公司 


关键 词 ”变频 器 节能 寿命 
1 引言 
本 公司 型 钢 厂 非常 重 

















重视 节能 改造 工作 ， 并 将 节能 改造 工作 纳入 日 常 工作 计划 中 ， 且 做 了 大 量 细致 、 有 
效 的 工作 。 如 在 全 厂 征集 合理 化 建议 ， 利 用 生产 不 饱和 的 机 会 ,在 2011 年 4 月 6 日 将 高 位 水 塔 泵 电动 机 
节能 改造 ， 使 水 泵 在 节能 降 耗 、 安 全 和 运行、 操作 方便 等 方面 取得 成 功 。 


2 水 泵 300S-58AD 的 电动 机 变频 器 改造 


为 了 满足 轧辊 能 够 充分 冷却 及 冲 走 氧化 铁 导 的 需要 ， 首 先 用 300S-58AD 水 泵 将 生产 用 水 送 上 距 地 矣 
30m 高 位 水 塔 上 。 在 原来 设计 供水 系统 时 ， 留 有 足够 余 量 ， 即 水 泵 、 电 动机 和 管 路 供水 能 力 与 实际 供水 要 
求 往往 存在 “大 马 拉 小 车 ”的 现象 。 水 泵 运行 时 一 般 采 用 关 小 出 口 阀 门 开 度 调节 水 泵 的 出 水 量 , 但 只 关 
出 口 立 门 会 使 泰 后 压力 过 高 ， 易 损坏 泵 体 密封 填料 而 出 现 漏 水 ， 需 通过 关 小 进口 闪 来 配合 调节 。 这 样 电动 
机 的 输出 到 水 泵 的 轴 功 率 必 然 有 一 部 分 消耗 在 阀门 挡 板 的 节 流 阻力 上 ， 加 上 生产 水 的 温度 较 高 ， 输 入 、 输 
出 阀门 损耗 很 快 ， 而 更 换 阀 门 很 不 方便 。 全 开 输 入 、 输 出 阀门 用 变频 器 降低 电 动 机 转速 来 调节 水 泵 的 出 水 
量 ， 将 有 一 定 的 节能 空间 ， 供 水 系统 示意 如 图 1 所 示 。 

2.1 节能 依据 

1) 实践 依据 。 此 水 泵 值班 人 员 利 用 水 塔 的 溢 流 管 溢 出 量 来 判断 水 塔 进 水 、 出 水 的 平衡 情况 ， 全 开 阀 
门 时 洪流 量 巨 大 说 明 水 泵 送 上 去 的 水 远 远 大 于 流出 来 的 水 ， 水 泵 电动 机 确 有 节能 可 能 。 

2) 理论 依据 。 高 位 水 塔 泵 为 300S-58AD 扬程 为 49m， 特 性 曲线 如 图 2 所 示 ， 曲 线 中 是 电动 机 在 额定 
转速 下 水 泵 的 扬程 特性 ， 曲 线 @ 是 电动 机 转速 降低 后 水 泵 的 扬程 特性 ， 曲 线 @ 是 水 泵 的 出 口 阀门 全 开 后 管 
路 的 管 阻 特性 ， 曲 线 @ 是 水 泵 的 出 口 阀门 关 小 的 管 路 管 阻 特性 ,假设 工艺 要 求 流量 为 0 水泵 工作 在 扬程 
特性 曲线 上 和 管 路 管 阻 特性 曲线 @ 的 交点 B 上 : 如 果 把 水 泵 转速 降低 阀门 全 开 : 水 泵 工作 在 扬程 特性 
曲线 和 管 路 阻 特性 曲线 @ 的 交点 C 上 。 现 通过 降低 水 泵 转速 全 开阔 门 也 能 达到 目标 流量 ， 而 实际 水 泵 
的 扬程 降低 了 。 水 泵 的 供水 功率 3P = CpQn (Cp 为 比例 常数 )， 电 动机 转速 降低 后 水 泵 的 供水 功率 也 降低 
了 ， 降 低 的 功率 P# = CpQn (Hrs - Hrc) 这 样 降低 电动 机 转速 可 以 达到 节能 的 效果 11]。 

2.2 安装 变频 器 试验 及 综合 效益 

2011 年 4 月 6 日， 对 高 位 水 塔 的 泵 电动 机 Y355MI-4、220kW 安装 了 施耐德 变频 器 (型 号 为 
ATV38HC、31N4X) 投入 使 用 后 ， 变 频 器 和 调节 进出 阀门 控制 电流 变化 情况 见 表 1。 变 频 器 使 用 后 ， 变 频 
控制 比 手动 关 阔 控制 每 小 时 节省 170A 电流 ， 此 泵 只 要 生产 ,全 天 24h 长 期 运行 ， 节 能 效果 将 十 分 明显 
( 表 2) 。 投 资 一 台 变 频 器 (ATV38HC31N4X) 及 其 附属 电器 、 电 线 约 20 万 元 外 加 一 台 功 率 因数 补偿 用 电 
容器 JKL5F-10 智能 无 功 功 率 自 动 补偿 器 约 2 万 元 ， 投 资 见 表 3。 

保守 计算 水 泵 运行 半年 ， 收 回 投资 。 从 改造 意义 上 来 说 ， 采 用 变频 器 控制 电动 机 来 节能 只 是 一 个 方 
本 ， 同 时 具有 以 下 优点 : 电动 机 的 平均 转速 下 降 可 以 减轻 电动 机 、 水 泵 的 轴承 及 叶轮 磨损 ， 延 长 电动 
机 、 水 泵 的 轴承 、 叶 轮 等 使 用 寿命 ， 减少 电 动机 、 水 泵 维护 量 。@ 变 频 器 具有 完善 的 电动 机 保护 功能 ， 延 
长 电动 机 的 使 用 寿命 减少 电动 机 的 故障 率 。@) 电 动机 起 动 平稳 ,减少 机 械 冲 击 ， 延 长 水 泵 的 使 用 寿命 ， 减 
少 电 动机 的 故障 率 。 减 少 电工 维修 自 藕 起 动 箱 的 维修 量 ， 降 低 维修 成 本 。 存 在 缺点 : 一 次 性 投资 过 大 ， 
在 全 厂 增加 过 多 的 变频 器 后 ， 全 厂 功率 因数 变 低 。 
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水 泵 扬程 1 
































































































































HTB 
水 泵 | 水 炎 
WE 
名) 下 
水 泵 X HA 
洪流 管 L 
用 户 管 
EE > 和 
水 泵 流量 0 
图 1 图 2 
表 1 变频 器 和 调节 进出 阀门 控制 电流 变化 情况 表 2 节能 效果 
控制 方式 溢 流 管 出 水 | 电流 /A | 出 水 压力 /kgf 日 节 电 量 2550kW . h 1607. 13 元 
全 速 全 开 阀 门 巨 量 320 3. 00 月 节 电 量 odie 48213.9 元 
全 速 手动 控制 阀门 微量 295 3.00 
变频 调 速 控制 全 开阔 门 微量 150 3.00 年 六 电量 918360kW.h | 578566.8 元 
表 3 投资 
名 称 价格 
变频 央 ATV38HC31N4X 19 万 元 
和 保守 6 个 月 收回 投资 
电 融 电线 1 万 元 
功率 因数 自动 补偿 器 JKL5F-10 智能 无 功 功 率 自 动 补偿 器 2 万 元 
3 结束语 


水 泵 (300S-58AD) 电动 机 变频 器 改造 成 功 后 ,水泵 泵 体 及 电动 机 一 直 正 常 工作 ,减轻 维修 工人 的 劳 
动 强度 ， 取 得 良好 经 济 和 社会 效益 。 


参考 文献 
[1] 李 志 忠 ， 预 冷水 泵 电机 变频 调 速 节能 改造 初探 [中 ， 深 冷 技术 ,2006 (1) : 44-46. 
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大 功率 高 压 电动 机 (JRZ2800 一 12 2800kW) 


刘 经 志 张 彤 


二 [UN 


摘 要 介绍 


1 引言 











大 功率 高 压 
的 主要 技术 参数 见 表 1。 该 日 
声 ， 并 看 见 一 




















线 柜 过 电流 跳闸 保护 。 
2 检查 过 程 


1) 断 开 





[EE 





对 地 绝缘 ， 


2) 查找 定子 线圈 
根 引出 线 接头 ， 
3) 拆 开 主 








T 














了 2800kW 主 电动 机 故障 、 分 析 及 处 理 方法 。 
关键 词 ” 主 电 动机 故障 处理 





主 电 动机 的 高 压 隔 离 玫 


显示 转子 线圈 对 地 绝缘 正常 
的 故障 点 。 检 查 跟 上 














电动 机 在 2011 年 3 





























定子 线圈 故障 处 理 


小 几 ” 胡 双 庆 338013 “新余 新 钢 特殊 钢 有 限 责 任 公司 











电动 机 JRZ2800-12、2800kW 是 新 钢 特 钢 公 司 型 钢 厂 横 立 式 650 轧机 的 主 电动 机 ， 电 动机 
18 日 22: 32 左右 ， 在 正常 轧 制 过 程 中 ,值班 人 员 听 到 响 
团 弧 光 在 电动 机 内 部 闪 了 一 下 ， 随 即 整 个 厂房 变 为 一 片 漆 黑 ， 即 主 电动 机 引起 该 厂 624* 进 

















电动 机 外 观 未 见 明显 故障 点 。 用 2500V 高 压 播 表 测量 定子 线 


























对 地 绝缘 ,显示 定子 线圈 的 对 地 绝缘 正常 ， 但 三 相 定子 线圈 有 一 相 开 路 ， 用 500V 低压 揪 表 测量 转子 线 

















三 相 相 通 ， 初步 判断 
































3 分析 修 理 过 程 





从 电动 机 定子 线圈 的 接线 原型 
有 36 个 绕组 组 成 ， 每 个 绕组 


接 法 ， 每 相 日 
原理 : (DE = 





H 12 个 绕组 ， 





AGB/At 为 磁 通 量 的 变化 率 | 。@E = BLVsin4 ( 
































有 E 开 不 用 ,使 


三} 
































变化 对 比 见 表 3， 电 动机 




















置 绕组 端 部 在 模 口 根 处 且 已 炸 断 ， 并 将 定子 铁心 也 炸 熔 一 个 口子 ， 但 








电动 机 定子 线圈 有 故障 。 

电动 机 定子 回路 有 关 的 定子 高 压 电 线 线 、 电 流 互感 器 及 电动 机 六 
均 未 发 现 明显 的 故障 ， 说 明 电动 机 定子 线圈 的 故 
电动 机 外 党 ， 





障 点 在 电动 机 内 部 。 
发 现 正 对 电动 机 定子 绕组 右 下 方 2/3 人 处 的 铁心 权 口 处 有 明显 的 弧 蚀 ， 在 该 位 


























E 分 析 (图 1)， 此 电动 机 铁心 共有 144 槽 ， 每 槽 填 埋 上 下 两 层 绕组 ， 共 


由 四 只 一 联 的 线圈 组 成 ， 四 只 一 联 线圈 绕 法 如 图 2 所 示 。 每 相 绕组 由 3 支 路 























] 该 绕组 的 其 余 三 个 线圈 ， 上 月 
144 个 线圈 变 为 143 个 线圈 ， 感 应 电动 


鼎 朋 
nADP/At ( 普 适 公式 ) 





























未 伤 及 下 层 绕组 。 





j 48 模 。 但 是 ， 现 场 重新 焊接 槽 内 绕组 断 点 无 法 做 到 。 根 据 电动 机 电磁 感应 
电磁 感应 定律 ,天 为 感应 电动 势 (V) ,7 为 感应 线圈 古 数 ， 
团 割 磁 感 线 运 动 ) = BLV 中 的 V 和 工 不 可 以 和 磁 感 线 平行 ， 
但 可 以 不 和 磁 感 线 垂直 ， 其 中 4 为 V 或 L 与 磁 感 线 的 夹 角 。1L 为 有 效 长 度 (m) |， 将 该 绕组 的 故障 线圈 
只 线圈 不 用 的 绕组 接线 图 如 图 3 所 示 ， 电 动机 由 原来 的 












































电流 略 有 ~、 



























































势 变 化 不 大 ， 焊 好 该 绕组 ， 安 装 好 外 却 ， 用 电 桥 测量 电动 机 的 直流 
电阻 ， 电 阻 变化 对 比 见 表 2， 用 高 ， 低 压 摇 表 测 定 ， 转 子 绝缘 ， 电 动机 试 运行 ， 测 量 三 相 定子 电流 ， 电 流 
包 磁 声音 均匀 ， 和 运行 平稳 ， 电 动机 温 升 稍 升 高 ， 试 运行 
























































之 后 ， 一 直 工 作 至 今 ， 未 出 现任 何 问题 ， 采 用 电动 机 ， 共 花费 4h， 取 得 了 较 好 的 效益 。 
表 1 主要 技术 参数 
型 号 JRZ2800-12 12 相 数 3 
电压 6000V 个 周 率 50Hz 
转子 电压 1305V 转子 接 法 人 重量 | 26000kg 
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A 
/ DN 
(Mh \ 
/ \ 
1 人 
\ 1 
+ 
bl 
Ul VI Wl U2 V2 W2 
W2 V2 U2 Wl V1 UL 
极 数 并 联 路 数 接 法 
12 号 遂 
图 1 定子 绕 线圈 
线圈 头 线圈 尾 线圈 头 线圈 尾 
图 2 四 只 一 联 线圈 绕 法 图 3 ”四 只 线圈 甩 只 不 用 的 绕组 接线 
表 2 定子 线圈 修理 前 后 直流 电阻 值 变化 对 比 
定子 线圈 处 理 前 阻 值 定子 线圈 处 理 后 阻 值 
C 一 人 0.190 C 一 人 0.190 
B 一 C 0. 1870 0. 1840 
A—B 0.1870Q A—B 0. 1840 
表 3 定子 线圈 修理 前 后 空 载 电流 对 比 
定子 线圈 处 理 前 电流 定子 线圈 处 理 后 电流 
A 80A A 80A 
80A 82A 
C 80A C 82A 
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棒 销 联 轴 器 加 工 辅助 胎 具 


杨 江 华 ”021410 ” 扎 来 诺尔 煤 业 公 司机 电 总 厂 


摘 要 根据 以 往 检修 案例 ， 设 计 棒 销 联 轴 器 加 工 辅助 胎 具 ， 解 决 棒 销 联 轴 器 备用 件 互 换 性 差 的 问题 ， 方 
便 了 现场 更 换 损 坏 件 ， 从 而 缩短 了 矿山 设备 检修 时 间 ， 并 降低 了 检修 劳动 强度 。 


关键 词 。” 棒 销 联 轴 器 ”辅助 胎 具 ” 互 换 性 
1 引言 











联 轴 器 是 连接 两 轴 或 轴 与 其 他 回转 件 的 一 件 装置 ， 主 要 起 到 传递 运动 和 动力 的 作 
送 机 的 动力 传动 装置 都 是 靠 机 械 式 联 轴 器 一 一 棒 销 联 轴 器 。 但 在 使 








时 ， 碰 到 需 更 换 单个 棒 销 联 轴 顺 时 ， 








新 棒 销 联 轴 器 与 另 一 半 旧 的 无 法 互 换 ， 











和， 如 各 类 型 带 式 输 
] 期 间 发 现 ， 检 修 带 式 输 送 机 传动 装置 
只 能 成 对 更 换 。 这 样 既 造 成 了 
































成 本 浪费 ， 还 造成 生产 单位 抢修 设备 时 间 加 长 ， 耽 误 生 产 和 加 大 员工 劳动 强度 。 通 过 对 棒 销 联 轴 吉 加 工 过 
































程 进行 分 析 ， 发 现 采 


2 棒 销 联 轴 器 加 工 辅助 胎 具 产生 原 





j 加 工 辅助 胎 具 ， 不 仅 可 以 保证 联 轴 融 加 工 太 二 精度 ， 




















还 克服 了 以 上 难题 。 








以 前 在 检修 、 更 换 棒 销 
差 超过 1.5 ~ 

















居 轴 天 时 发 现 ， 新 旧 棒 销 联 轴 器 主要 是 棒 销 孔 不 能 完全 对 齐 ， 同 轴 度 的 行 位 公 








2. 0mm， 导 致 无 法 更 换 。 通 























过 对 联 轴 噩 的 整个 加 工 过 程 分 析 ， 发 现 造成 联 轴 融 互 换 性 差 的 主 














要 原因 有 两 点 : 钳工 画 线 过 程 中 ， 画 线 误差 和 销 孔 时 产生 的 误差 。 棒 销 联 轴 融 销 孔 采用 钻头 旋转 工件 不 动 
的 方式 进行 加 工 ， 这 种 钻 孔 方式 产生 误差 主要 由 机 床 的 系统 误差 和 钻头 误差 引起 。 





总 结 了 造成 棒 销 联 轴 器 加 工 主 要 误差 后 ， 利 上 




















j 加 工 辅助 胎 具 可 以 克服 以 上 产生 加 工 误 差 的 几 种 因素 ， 





从 而 保证 加 工 进度 。 
3 棒 销 联 轴 器 加 工 辅助 胎 具 结构 和 原理 























棱 销 联 轴 器 加 工 辅助 胎 具 主要 由 定位 胀 套 、 孔 模板 和 压板 三 部 分 组 成 (图 1) 。 棒 销 联 轴 品 辅助 胎 具 





是 在 准备 钻 棒 销 控 时 使 用 ， 即 将 棒 销 
控 模 板 固 定 到 如 图 1 所 示 的 位 置 ， 接 
着 把 定位 套 与 孔 模 板 和 棒 销 联 轴 器 I 
胀 紧 ， 以 及 紧 固 胀 套 螺 栓 和 和 孔 模板 上 
的 螺栓 ， 从 而 保证 了 棒 销 孔 和 棒 销 联 
轴 融 轴 孔 之 间 轴 线 平行 度 ， 并 使 其 符 
合 标 准 棒 销 联 轴 器 技术 要 求 。 最 后 用 

















压板 将 棒 销 联 轴 器 卫 与 棒 销 联 轴 器 压 
紧 ， 并 紧 固 压板 和 棒 销 联 轴 器 外 套 的 


















































螺栓 ， 





再 将 棒 销 联 轴 咒 工 、 开 及 外 套 
与 加 工 辅助 胎 具 























靠 螺栓 紧 固 成 一 体 进 











行 配 钻 棒 销 孔 。 
4 棒 销 联 轴 器 加 工 辅助 胎 具 


的 优点 








1) 使 




















j 加 工 辅助 胎 具 直接 省 去 了 



































4 一 4 
2 3 4 3 6 
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二 局 
图 1 棒 销 联 轴 顺 加工 辅助 胎 具 结构 
1 一 棒 销 联 轴 器 [ 2 一 孔 模板 3 一 定位 胀 套 
4 一 棒 销 联 轴 器 外 套 5 一 压板 6 一 棒 销 联 轴 咒 了 
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钳工 画 线 工 序 ， 从 而 避免 了 画 线 产生 的 画 线 误 差 。 

2) 棒 销 联 轴 器 辅助 胎 具 的 孔 模 板 厚度 (30mm) ， 孔 模板 不 仅 准确 的 定位 了 棒 销 孔 的 位 置 ， 在 钻 孔 过 
程 中 ， 模 板 孔 还 起 到 了 引 向 和 防止 销 头 钻 偏 等 现象 。 通 过 该 工序 可 以 保证 棒 销 孔 轴线 之 间 、 棒 销 孔 轴线 与 
棒 销 联 轴 器 轴 孔 中 心 线 的 平行 度 在 规定 范围 内 ， 待 孔 模板 的 孔 磨损 后 可 以 加 大 并 采取 镶 套 ， 套 可 以 选取 耐 
磨 材质 或 者 进行 热处理 。 

利用 辅助 胎 具 加 工 棒 销 联 轴 需 ， 其 互 换 性 能 够 得 以 保证 。 这 样 就 解决 了 联 轴 需 损坏 必须 成 对 更 换 的 难 
题 ， 生 产 单位 也 不 用 为 了 换个 联 轴 器 大 费 周章 的 将 减速 器 或 电动 机 升 并， 返 广 进行 更 换 ， 只 需 将 需要 更 换 
棒 销 联 轴 器 的 设备 返 厂 即 可 。 这 样 不 仅仅 大 大 地 缩短 了 设备 的 抢修 时 间 ， 还 大 大 降低 了 员工 劳动 强度 。 


参考 文献 
[1] 辣 邦 春 . 机 械 设计 手册 : 第 1 卷 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2010. 
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一 种 低压 智能 馈 电 开关 漏电 保护 的 故障 分 析 与 改造 


王 光 生 ” 韩 常 俊 ” 管 振 翔 ” 孝 胜 峰 273515 ” 充 矿 集团 南 电 煤矿 


摘 要 漏电 保护 是 保证 煤矿 并 下 安全 供电 的 三 大 必 备 保护 之 一 ， 在 安全 生产 中 有 着 非常 重要 的 作用 。 随 
着 科技 发 展 ， 检 漏 继电器 已 被 带 有 漏电 保护 的 新 型 智能 真空 馈 电 开关 所 代替 ， 但 因 现 场 环境 等 原因 ， 实 际 
使 用 中 还 会 存在 一 些 问题 。 针 对 一 种 低压 智能 馈 电 开关 漏电 保护 出 现 的 故障 进行 了 分 析 ， 并 对 其 进行 了 改 
造 ， 达 到 了 理想 效果 。 

关键 词 ”漏电 保护 故障 改造 


1 引言 

因 井下 环境 潮湿 、 作 业 条 件 恶劣 ， 漏 电 故 障 在 井下 低压 电网 最 易 发 生 ， 且 严重 威胁 矿井 的 安全 生产 。 
《煤矿 安全 规程 》 规 定 : 井下 低压 馈 电 线 上 必须 装 设 检 漏 保护 装置 或 有 选择 性 的 漏电 保护 装置 ， 保 证 自动 
切断 漏电 的 僻 电 线路 [11 。 它 不 仅 可 有 效 防止 井下 人 身 触 电 伤 亡 、 瓦 斯 爆炸 、 火 灾 等 重大 恶性 事故 ， 还 可 
有 效 预防 电缆 和 电气 设备 因 漏 电 引起 的 相间 短路 故障 ， 遏 制 事故 扩大 ， 选 择 性 漏电 保护 装置 的 使 用 ， 将 会 
缩短 漏电 的 停电 范围 ， 并 便于 寻找 漏电 故障 ， 及 时 排除 ， 从 而 缩短 了 漏电 停电 时 间 。 因 此 ， 煤 矿井 下 漏电 
保护 动作 灵敏 可 靠 至 关 重 要 ， 是 确保 煤矿 供用 电 系统 安全 工作 的 重要 措施 和 可 靠 保障 。 


2 现场 使 用 情况 


随 着 科技 发 展 ， 南 屯 煤 矿井 下 逐渐 使 用 PIR-800 (400) I 型 智能 综合 保护 装置 的 井下 低压 真空 馈 电 
开关 ， 具有 过 载 、 短 路 、 欠 压 、 三 相 不 平衡 (包括 断 相 ) 、 分 开关 的 选择 性 漏电 保护 及 漏电 闭锁 、 总 开关 
的 漏电 保护 和 漏电 闭锁 等 功能 ， 并 配 有 汉字 液晶 显示 屏 ， 能 对 工作 状态 和 出 现 的 故障 进行 中 文 显示 和 记 
录 。 主 要 用 于 煤矿 井下 ， 及 在 交流 50Hz、 电 压 至 1140V， 额 定 电流 分 别 为 400A、500A 、630A 的 线路 中 。 
作为 供电 系统 的 总 开关 、 分 支 开 关 ， 或 作为 矿 用 隔 爆 型 移动 变电站 用 馈 电 开关 (站 型 结构 ) ， 也 可 作为 大 
容量 电动 机 不 频繁 起 动 之 用 。 该 馈 电 开关 在 新 建 十 一 采 区 变 电 所 安装 使 用 。 安 装 完成 后 进行 最 远 点 漏电 试 
验 时 ， 发 现在 分 开关 不 动作 ， 并 且 在 分 开关 不 动作 的 情况 下 ， 总 开关 动作 延 时 过 长 ， 约 为 28， 大 大 超出 
250ms 的 动作 时 间 要 求 ， 对 矿井 低压 正常 供电 及 职工 人 身 生命 安全 造成 了 严重 威胁 。 


3 漏电 保护 原理 分 析 


ee 
通过 纽 子 转换 开关 打 至 “总 ”位 置 并 在 保护 装置 设 定 为 总 开关 ， 甩 掉 零 序 功 率 方向 原理 检测 回路 ， 采 用 
附加 直流 电源 趟 原理 检测 回路 实现 沁 电 闭锁 检测 和 调 电 保护 检测 无论 系统 发 生 对 称 性 沁 电 还 是 非 对 各 
漏电 5 ， 保 护 均 能 可 靠 性 动作 ;作为 分 开关 时 ， 将 纽 子 开关 打 至 “分 ”位 置 并 在 保护 装置 设 定 为 分 开关 ， 
合 闸 前 采用 附加 直流 电源 式 原理 检测 回路 实现 支 路 漏电 闭锁 检测 ， 合 闻 后 断路 器 常 闭 辅 助 接点 QF 断 开 ， 
分 开关 本 身 附 加 直流 电源 36V 甩 掉 ， 采 用 零 序 功率 方向 式 原理 检测 回路 实现 漏电 保护 检测 ， 作 横向 选择 
性 保护 。 
变 电 所 内 共有 2 路 660V 低压 供电 系统 ， 每 路 低压 供电 系统 设置 1 台 总 开关 ,7 台 分 开关 ， 实 行 二 级 
漏电 保护 ， 纵 向 级 差 和 横向 选择 配合 使 用 。 
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4 故障 原因 分 析 


经 现场 反复 试验 并 与 开 
关 生 产 广 家 共同 研究 分 析 ， 
查找 出 造成 该 类 型 低压 馈 
开关 漏电 保护 失灵 的 原 


如 下 。 























轩 d 


4.1 分 开关 不 动作 








零 序 电压 、 零 序 电流 不 























公 与 漏电 电阻 有 关 ， 而 且 与 





系统 运行 方式 、 系 统 容 抗 、 





























网 电压 有 很 大 关系 31 。 因 








十 一 采 





< 变 电 所 为 新 建 采 区 变 


























具有 距离 工作 面 和 掘 





所 ， 








进 头 较 近 、 电 缆 线 路 较 短 、 
装置 采集 不 到 零 序 电流 ， 无 法 进行 


C PIR—800KD1-4 
低压 馈 电 开关 综合 保护 装置 
All| B12| C13 6(o) 和 
5S(COM) 


TA 
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7(Uo) (R 漏 )(UD(Uig)17 











电源 何 国 
4 负载 侧 1GH |32 
























改造 点 2( 总 开关 改造 ) 
图 1 双 漏 电 检 测 回路 









































系统 小 、 低 压 供电 系统 电压 低 、 系 统 电容 电流 很 小 等 特点 ， 发 生 漏电 时 ,保护 










































































理 漏电 检测 失败 ， 分 开关 不 动作 。 





4.2 总 开关 延 时 过 长 
由 于 设计 缺陷 ， 分 开关 合 闸 后 不 能 将 附加 直流 电源 式 原 理 检 测 回路 完全 切除 。 当 线路 发 生 单 相 漏电 或 
































零 序 电压 与 零 序 电流 相位 比较 来 判断 故障 支 路 ， 导 致 零 序 功率 方向 式 原 












































做 最 远 点 漏电 试验 时 ， 总 开关 附加 直流 电源 36V 需 通 过 接地 点 与 各 分 开关 三 相 电 抗 器 SK、 厄 流 线 圈 EL、 


R1 及 保护 构成 通路 ， 并 对 所 有 
总 时 间 =250ms x 台数 。 网 路 




































































关 检 测 回 路 中 的 电容 进行 充电 ,每 全 开关 充电 时 间 约 为 250ms， 























保护 失去 意义 。 
5 改造 方案 


5.1 分 开关 改造 


原因 查 清 后 ， 立 即 


之 间 ， 
式 原理 


能 ,分支 路 有 
5.2 


该 种 开关 越 多 ， 充 电 时 间 越 长 ， 导 致 总 开关 动作 延 时 远 超 安全 时 限 ,， 漏 电 




























































































总 开关 改造 





当 供电 系统 分 布 电容 较 小 时 ， 






































剖 订 改造 方案 。 决 定 在 各 分 开关 漏电 检测 回路 中 的 三 相 电 抗 器 SK 与 厄 流 线圈 EL 
再 串 接 一 断路 器 常 闭 辅助 接点 QF2。 当 分 开关 合 闸 后 ，QF2 断 开 ， 使 分 开关 合 闸 后 将 附加 直流 电源 
检测 回路 完全 切除 ， 消 除 对 总 开关 漏电 检测 的 干扰 ; 同时 分 开关 分 闸 时 ， 也 具备 漏电 检测 闭锁 功 
局 电 故 障 可 以 进行 可 靠 闭锁 ， 不 能 送 电 〈 见 图 1 中 改造 点 1) 。 



















































































零 序 功率 方向 式 漏电 保护 需 通过 附加 电容 来 增 大 零 序 电流 ， 以 便 保 护 装 






































置 能 够 进行 采集 判断 。 因 此 ， 在 总 开关 保护 基板 上 ， 用 三 只 0. 22p.FY1. 6kV 电容 器 板 按 图 示 并 联 后 ， 公 共 
端 接 地 ， 其 余 三 端 分 别 接 在 负荷 侧 三 相 出 线 接线 柱 上 ( 见 图 1 中 改造 点 2) 。 


6 改造 效果 
经 现场 试验 ， 该 方案 切实 可 行 并 得 到 厂家 认可 。 改 造 后 低压 供电 系统 漏电 保护 运行 正常 ， 动 作 灵 敏 可 



































-人 
Eo ' 


价值 。 


[1] 
[2] 
[3] 
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总 开关 漏电 跳闸 时 间 限 制 在 250ms 以 内 ， 完 全 满足 保护 要 求 。 提 高 了 漏电 保护 的 灵敏 可 靠 性 ， 确 保 了 
矿井 安全 生产 和 职工 人 身 安全 ， 也 为 厂家 技术 改造 和 设计 改进 提供 了 依据 和 参考 ， 具 有 一 定 的 推广 应 用 
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改进 PGS301N 型 燃气 轮机 冷却 塔 风 机 轴 结 构 


申 龙 ” 马 明 辉 ” 陈 建 伟 ” ”张强 刘 建 中 718500 长 庆 油 田 公 司 水 电厂 靖 边 燃气 发 电厂 


摘 要 请 边 燃 气 发 电厂 燃气 轮机 发 电机 组 冷却 塔 风 机 传动 轴 在 两 个 月 内 发 生 三 次 断裂 事故 。 根 据 现场 断 
裂 情况 ， 从 机 械 力 学 角度 分 析 ， 这 是 由 于 局 部 应 力 集 中 导致 连接 轴 疲 劳损 坏 造成 横 礁 面 断 多 。 分 析 了 应 力 
集中 的 原因 ， 并 制定 相应 措施 解决 了 实际 问题 。 

关键 词 燃气 轮机 冷却 塔 风机 应力 集中 


1 引言 


靖 边 燃气 发 电厂 两 台 PG5301N 型 燃气 轮机 发 电机 组 (以 下 简称 燃 机 ) 是 由 日 本 日 立 公司 制造 的 单 轴 
简单 循环 户外 快 装 式 燃 气 轮机 发 电机 组 ， 燃 料 采 用 天 然 气 ， 设 计 基 本 负荷 为 21700kW。 这 两 台 机 组 制造 于 
1976 年 ， 在 靖 边 燃 气 电 厂 已 运行 13 年 。 燃 机 冷却 塔 通过 空冷 热 交 换 冷却 燃 机 发 电机 冷却 水 ,冷却 塔 风机 
连接 轴 的 断裂 直接 影响 到 燃 机 的 正常 运行 。 


2 ”查找 断裂 原因 


根据 燃 机 冷却 塔 1* 冷 风 
机 连接 轴 上 断裂 面 可 以 看 出 ， 
这 是 由 于 局 部 应 力 集中 导致 
连接 轴 疲 劳损 坏 造成 的 横 截 
下 断裂， 断裂 面 如 图 1 所 示 。 
2.1 连接 轴 应 力 集中 的 人 为 
原因 


























































































































1) 通过 现场 观察 ， 连 接 ， 人 
轴 与 风 户 轴承 座 连 接 不 同心 ， s 
跳动 度 过 大 。 厂 家 提供 2.4m I 
手 调 风机 图 样 上 要 求 ， 安 装 连 接 轴 时 ， 保 证 上 部 两 半 联 轴 器 法 兰 间 间 辽 为 零 ， 下 部 两 半 联 轴 器 法 兰 间 间 辽 
为 3mm， 检 查 下 部 两 半 联 轴 器 最 大 外 圆 处 相对 跳动 量 和 0.2mm。 

2) 连接 轴 上 法 兰 面 内 螺栓 孔 扩 充 ， 这样 影响 构件 的 平衡 性 。 

3) 构件 在 制造 和 装备 过 程 中 强 拉 伸 、 冷 加 工 、 热 处 理 、 焊 接 等 引起 的 残余 应 力 。 这 些 残 余 应 力作 加 
在 工作 应 力 后 ， 有 可 能 出 现 较 大 的 应 力 集 中 。 
2.2 连接 轴 应 力 集中 的 自身 原因 

1) 截面 的 急剧 变化 (空心 轴 与 法 兰 直接 焊接 )。 

2) 材料 本 吴 的 不 连续 性 (材料 中 夹杂 物质 、 气 
孔 等 ) 。 

3) 连接 轴 尺 寸 达 不 到 要 求 尺寸 精度 。 
2.3 连接 轴 应 力 分 析 

各 轴 段 所 需 的 直径 与 轴 上 的 载荷 大 小 有 关 ， 初 步 
确定 按 轴 所 受 的 具体 载荷 及 其 引起 的 应 力 可 按理 论 公 
式 算出 。 各 点 直径 (单位 mm) 统计 (图 2),1 值 
190; 2 值 99.8; 3 值 75.7; 3-1 值 4.0; 4 值 70.1; 5 
值 96.8; 6 值 162.4。 



























































图 2 连接 轴 应 力 测试 点 
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轴 的 扭转 强度 条 件 为 rr= TW lr) (1) 


式 中 ，71 为 扭转 切 应 力 (MPa) ; 7 为 轴 所 受 的 扭矩 (N . mm) ; Wi 为 轴 的 抗 扭 系数 (mm ) ; n 为 轴 的 转 
速 (xmin); P 为 轴 传递 的 功率 (kW); d 为 计算 截面 处 轴 的 直径 (mm); 【7r】 为 许 用 扭转 切 应 力 
(MPa) 。 


表 1 轴 常 见 的 几 种 材料 【rr】 及 4 值 




















轴 材 料 Q235-A 20 Q275 .35(1 Crl8Ni9Ti) 45 40Cr 35SiMn38SiMnMo 3 Crl3 
[71]/MPa 15 ~25 20 ~35 25 ~45 35 ~55 
40 149 ~ 126 135 ~ 112 126 ~103 112 ~97 
表 1 中 【rr】 值 是 考虑 了 弯 矩 影响 而 降低 了 的 许 用 扭转 切 应 力 。4o 取 较 小 值 时 ， 弯 矩 较 小 或 只 受 捏 











和 矩 作 用 、 载 荷 较 平 稳 、 无 轴 向 载荷 或 具有 较 小 的 轴 向 载荷 、 减 速 器 的 低速 轴 、 轴 只 作 单 向 旋转 ，【[r】 取 
较 大 值 ; 反之 【rr】 取 较 小 值 ，4o 取 较 大 值 。 \ 式 (1) 可 得 轴 的 直径 : 


3 3 3 
js /5550000P _ “9550000 se a J P 
0.2[7rjn 0.2[7r] n 
式 中 ，4。6 = 955000070.2 [74]， 根 据 表 1， 对 于 空心 轴 ， 则 


3 
P 
d=Ao re -8') 


式 中 , B= 全， 即 空心 轴 的 内 径 几 与 外 径 d 之 比 ， 通常 取 B=0.5 ~0.6。 
根据 以 上 条 件 可 以 算出 理论 值 ， 连 接 轴 二 段 为 空心 轴 ; 


Pp di 
NB 
理论 风机 转速 为 427r/min,， 电动 机 转速 为 970r/min， 连 接 轴 连接 减速 箱 和 风 扁 ， 所 以 n 值 取 
427t/min, P 值 为 恒定 值 。3 值 与 4 值 材料 取 相 同 值 ， 式 中 己 值 相同 ，2 段位 空心 轴 ， 所 以 刀 值 为 0.725n， 
入 取 126 -103， 套 用 以 上 公式 如/ 三 和 d> 4 对比， 理论 情况 下 二 段 许 用 应 力 略 小 于 三 自 
0.275MPa。 实 际 构件 本 身 有 材料 特性 ， 加 工 过 程 的 残余 应 力 车 加 工 况 应 力 ， 极 有 可 能 造成 应 力 集中 过 大 ， 
再 加 上 安装 后 连接 轴 不 同心 的 惯性 力 ， 导 致 了 轴承 断裂 的 事故 。 


3 处理 方 法 及 应 用 


轴 通 常 是 在 变 应 力 条 件 下 工作 的 ， 轴 
的 截面 尺寸 突变 出 要 产生 应 力 集中 ,为 了 
提高 轴 的 疲劳 强度 ， 应 尽量 减少 应 力 集中 
源 和 降低 应 力 集中 的 程度 。 因 此 ， 轴 肩 处 
应 采用 较 大 的 过 渡 圆 角 半 径 > 的 印 载 档 来 降 
低 应 力 集中 (图 3)。 这 样 局 部 改变 了 轴 的 
结构 ， 中 和 移 除 了 该 处 的 应 力 现象 ， 对 定 转 
位 轴 肩 ， 还 必须 保证 零件 得 到 可 靠 的 定位 。 
根据 3、4 值 的 直径 大 小 分 别 为 75. 7mm， 
70. 1mm， 空 心 轴 壁 厚 4mm， 内 径 67. 7mm， 
3 值 为 空心 轴 外 径 值 ， 根 据 空心 轴 的 扭转 强 
度 计算 所 得 , 在 4 值 (应 力 集中 处 ) 实心 
构件 上 分 别 均匀 开 两 道 半径 3. 5mm 过 渡 圆 
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关中。 
适用 于 任何 因为 局 部 机 械 应 力 集 















































角 的 邱 载 槽 ， 减 小 应 力 身 
经 过 改进 后 燃 机 冷却 塔 风 机 连接 轴 至 今 在 未 出 现 断裂 情况 ， 以 上 方法 
中 过 大 ， 导 致 降低 连接 轴 疲 劳 强 度 ， 横 截面 断裂 的 轴承 ， 在 应 用 中 一 定 要 正确 


确 无 误 地 处 理事 故 。 
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12V- AT25GL 燃气 发 电机 组 高 温 板式 换 热 需 改 造 


杨 引 党 ” 堆 西 峰 718500 长 庆 油田 分 公司 水 电厂 














摘 要 针对 请 边 燃气 电站 的 三 台 燃 气 发 电机 组 高 温 换 热 器 运行 现状 ， 提 出 国产 化 改造 的 必要 性 和 可 行 
性 ， 并 对 改造 后 的 效果 进行 了 评价 。 
关键 词 ” 换 热 器 国产 化 改造 


1 引言 


靖 边 燃气 发 电站 共 装 有 三 台 WAKESHA 公司 生产 的 12V-AT25GL 燃气 发 电机 组 〈 图 ) ， 投 产 于 1997 年 
6 月份， 已 经 连续 安全 运行 6 年。 发 电机 组 冷却 系统 外 循环 冷却 水 和 第 一 净化 厂 设 备 冷却 系统 共用 一 套装 
置 和 供水 管线 ， 随 着 近年 来 第 一 净化 三 不 断 扩 产 增 容 ， 其 对 循环 冷却 水 的 需求 量 也 日 益 增 加 ， 导 致 外 循环 
系统 的 负荷 量 远 远 超 出 了 最 初 建设 时 的 设计 能 力 和 要 求 ， 现 在 已 经 不 能 完全 满足 实际 生产 的 需要 。 
12V-AT25GL 燃气 发 电机 组 机 体 水 冷却 采用 交互 式 冷却 换 热 系 统 ， 系 统管 网 循环 流程 如 图 1 所 示 。 由 
于 公用 的 冷却 循环 系统 的 所 有 权 
和 管理 归 净 化 三 ， 因 此 ， 在 外 循 
环 系统 的 负荷 量 严重 超标 的 情况 
下 ,净化 厂 对 供 往 电站 的 冷却 循 
环 水 进行 大 部 分 截流 ， 即 将 通 往 
站 的 循环 水 主管 线 节 流 阀 关闭 































































































































































































近 3/5 多 ， 以 确保 其 自身 生产 的 接 循环 水 泵 
需要 。 这 样 流 经 电站 的 循环 水 流 去 淮 却 水 增 





和 图 1 冷却 系统 换 热管 网 循环 流程 
经 济 运行 需要 的 换 热量 ， 故 有 必 
要 对 循环 冷却 系统 进行 改造 。 
2 高 温 板式 换 热 器 改造 的 必要 性 

对 于 一 个 循环 冷却 系统 ， 当 其 循环 换 热 能 力 不 能 适应 生产 需求 时 ， 通 用 的 方法 就 是 根据 实际 情况 重新 
计算 换 热 量 ， 增 大 系统 设计 容量 ， 加 大 换 热 强度 ， 以 满足 设备 要 求 。 增 加 换 热 循环 量 的 方法 一 般 常 采用 的 
是 加 大 循环 管 网 通 流 流量 ， 增 加 冷却 水 塔 散热 能 力 和 更 换 大 容量 的 换 热 器 。 靖 边 燃气 发 电站 冷却 水 外 循环 
系统 由 于 是 公用 装 午 ， 不 可 能 对 整个 循环 管 网 进行 全 面 改造 ， 为 了 满足 燃气 发 电机 组 循环 冷却 的 需要 ， 只 
能 从 自身 循环 进行 改良 ， 经 过 分 析 ， 决 定 对 机 组 的 板式 换 热 器 进行 增 容 改造 。 
12V-AT25GL 燃气 发 电机 组 机 体 水 循环 系统 配套 的 是 TTT 板式 换 热 器 ， 板 片 橡胶 垫 材料 为 氰 丁 基 气 化 
橡胶 。 经 过 6 年 多 的 连续 运行 ， 三 台 换 热 器 的 密封 胶皮 热 均 已 不 同 程度 地 老化 和 破损 ， 而 且 由 于 和 净化 
厂 公用 循环 冷却 水 ， 该 厂 的 循环 水 对 循环 水 质 要 求 并 不 高 。 从 对 板式 换 热 器 的 定期 清洗 维护 ， 发 现 不 少 
散热 片上 冷却 水 侧 粘 结 着 油漆 等 化 工 原料 ， 很 难 清洗 掉 ; 部 分 表面 有 腐蚀 痕迹 ， 对 设备 安全 运行 造成 隐 
患 。 由 于 进口 国外 配件 供 货 期 很 长 且 价 格 昂贵 ， 加 之 因为 痊 化 厂 的 截流 限制 了 机 器 的 带 载 能 力 ， 经 济 性 
能 下 降 。 为 了 方便 生产 降低 发 电 成 本 ， 在 调查 了 国内 不 少 板式 换 热 器 生产 厂家 的 生产 能 力 和 产品 的 基础 
上 ， 经 过 多 次 分 析 ， 并 根据 近 几 年 运行 取得 的 经 验 和 机 组 高 负荷 下 所 需要 的 冷却 水 换 热量 ， 认 为 通过 对 
该 机 组 换 热 器 进行 国产 化 改造 ， 即 在 原来 基础 上 增加 换 热 器 换 热 面 积 ， 能 够 确保 机 组 在 额定 负荷 下 安全 


运行 。 
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3 ”热流 量 计算 


12V-AT25GL 燃气 发 电机 组 配套 的 ITT 板式 换 热 器 由 27 片 散 热 片 组 成 ， 单 片 板 的 面积 为 0.20m2 ， 按 
照 厂 商 技术 要 求 ， 高 温水 流 经 换 热 器 前 后 的 温差 At 应 保持 为 9.5 ~ 10.5% ， 为 了 保证 设备 良好 运转 ， 必 须 
使 温差 Ai 在 实际 运行 中 接近 要 求 值 。 作 为 简单 计算 ， 假 定 温差 Ar 在 实际 运行 过 程 中 能 永远 满足 这 一 要 
求 。 根 据 牛顿 冷却 公式 ; 












































Q =aAAt=aA(t, -11) (1) 

式 中 ，4 为 与 流体 接触 的 散热 片面 积 (m? ) ; a 为 表面 传 热 系数 [WA(m* :CC ]; At 为 散热 片 温 度 4, 和 冷 
却 水 温度 4 之 差 。 
由 于 假定 温差 A7 恒定 ， 则 式 (1) 中 的 At 亦 应 为 恒定 值 。 这 样 的 话 ， 换 热 器 的 热流 量 就 仅仅 取决 于 
表面 传 热 系数 a 和 散热 片面 积 4。 
随 着 净化 厂 负 荷 增加 ， 当 其 对 通 往 电站 的 循环 冷却 水 截流 时 ， 就 减少 了 冷却 水 流量 ， 降 低 了 流速 ， 因 
而 减 小 了 板式 换 热 器 的 强制 对 流 的 表面 传 热 系数 w， 使 换 热 效果 降低 。 根 据 牛顿 冷却 公式 ， 可 以 通过 增加 
散热 面积 的 方法 补偿 换 热 损失 量 。 

在 层 流 条件 下 ， 物 性 不 变 的 流体 稳定 而 强迫 沿 平板 流动 的 换 热 现 象 ， 其 表面 传 热 系 数 a 和 流体 流动 速 
度 v 近似 成 正比 ， 即 
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Qa~hv (2) 
式 中 ,为 表示 一 个 综合 常量 ; v 为 表示 流体 流动 速度 。 
将 生产 中 的 流动 换 热情 况 视 为 上 述 现象 进行 计算 。 由 此 ， 可 得 到 等 式 : 
Qo =ao40Al = hvoAoAt (3 











OU=a4iAr=iodiAi (4) 
式 中 ，Q06、ao、v0、4o 、Q1、a、v1、41 分 别 表 示 截 流 前 后 的 换 热量 、 表 面 传 热 系数 、 冷 却 水 流速 度 和 
散热 面积 。 取 发 电机 组 最 初 安装 的 设计 为 标准 ， 当 净化 广 因为 自身 需要 ， 将 通 往 电站 的 冷却 水 截流 到 最 大 
量 3/5 时 ， 则 电站 的 冷却 水 流速 将 减少 为 原来 的 2/5， 为 了 获得 和 原来 设计 一 样 的 换 热 量 ,， 由 @o = 01 ， 即 


hooAoAt = 了。A1At， 可 以 计算 得 到 改造 需要 的 换 热 面积 4，(ITT 板式 换 热 器 有 效 散热 片 为 25 片 ) : 


















































4 =2.540 =2.5 x25 x0.2m? =12. 5m? 


通过 计算 可 知 ， 在 散热 片 结构 不 变 的 前 提 下 ， 只 要 将 原 散 热 片 总 面积 增加 到 12. 5m?， 就 可 以 满足 发 
包机 组 在 特定 条 件 下 的 散热 需要 ， 确 保 设 备 良 好 经 济 运行 。 
4 设备 选 型 及 安装 

测量 ITT 板式 换 热 需 相 关 尺 寸 ， 经 过 论证 ， 兰 州 换 热 器 厂 生产 的 ZTR10B10-1. 0-100-E 型 板式 换 热 器 
尺寸 、 规 格 基 本 能 够 满足 要 求 ， 通 过 对 该 换 热 器 进行 精确 计算 ， 换 热量 可 以 达到 机 组 带 负 荷 的 所 有 条 件 ， 
该 换 热 器 基本 情况 见 表 1 。 

对 靖 边 电站 两 台 高 温 板式 换 热 器 进行 了 成 功 改造 ， 经 过 一 年 多 的 运行 ， 设备 运行 情况 良好 ， 达 到 了 预 
期 的 目的 。 
5 经 济 效益 分 析 

换 热 器 改造 以 后 ， 发 电机 组 在 特定 条 件 下 比 原先 可 以 多 带 400kW 负荷 ， 每 千瓦 小 时 电 按 油田 内 部 价 
格 0. 62 元 计算 ， 每 天 每 台 机 器 可 多 创造 价值 400 x0. 62 x 24 元 = $9$2 元 。 机 器 每 月 平均 按 运 转 15 天 计 
算 ， 则 一 年 下 来 可 多 创造 价值 5952 x15 x 12 元 =1071360 元 。 

购买 美国 ITT 公司 生产 的 换 热 器 胶皮 垫 ， 每 片 需 要 950 元 。 每 台 机 组 需要 27 片 ， 即 950 x27 元 = 
25650 元 ， 根 据 目前 换 热 器 胶皮 垫 损坏 情况 ， 购 买 全 部 三 台 机 器 需要 27 x3 x950 元 =76950 元 。 
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表 1 ZTR10B10-1.0-100-E 型 板式 换 热 器 的 基本 情况 


















































设备 型 号 ZTR10B10-1. 0-100-E 
单 台 换 热 面积 /mn 10 
设备 台数 1 
总 换 热 面 积 /m? 10 
板 片 材料 304 不 锈 钢 
胶 垫 材料 三 元 乙 再 
板 片 厚度 /mm 0.5 
板 片 总 数 / 张 42 
有 效 板 片 数 / 张 40 
总 传 热 系数 / (kcal/n? :h .SC) 3774. 57 
对 数 平均 温差 /C 28.8 








流程 数 


1 








外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 


768. 5 x480 x 1067 
































设备 重量 /kg 365 
热 侧 / 冷 侧 计算 压力 降 / MP。 0. 074 0.031 
接口 方位 : 符号 公称 尺寸 用 途 备注 
NI O O mw NI DN100 热 介质 人 口 
| N2 DN100 热 介 质 出 口 
N3 DN100 冷 介质 出 口 
MO Ok Ce 
N4 DN100 冷 介质 入 口 
































而 改造 一 人 台 国 产 换 热 居 才 需要 3. 8 万 元 ， 加 上 改造 费 0.2 万 元 ， 改 造 两 台 共 花费 8 万 元 。 国 产 换 热 需 
的 橡胶 垫 每 个 更 换 的 话 也 才 需 要 不 到 100 元 ， 也 比 进口 材料 便宜 得 多 。 


6 结束 语 
科学 合理 的 国产 化 改造 ， 不 但 可 以 解决 企业 的 燃眉之急 ， 降 低 生产 成 本 ， 创 造 更 多 的 利润 ， 而 且 通 过 
改造 能 够 激发 和 锻炼 职工 的 聪明 才智 ， 使 他 们 能 在 生产 中 发 现 和 创造 更 多 的 奇迹 。 由 于 对 流 换 热 计算 专业 


性 很 强 ， 而 本 文 重 在 说 明 国产 化 改造 的 合理 性 和 意义 ， 所 以 在 热量 计算 方面 采取 了 极其 简单 的 近似 计算 ， 
不 当 之 处 敬 请 指正 。 
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西 气 东 输 蒲 县 站 谐 波 测量 及 滤波 装置 整改 


高 顺 华 ” 周 书 仲 “昌文 娥 ” 吕 开 钧 ”200122 ” 西 气 东 输 管道 公司 压缩 机 处 





摘 要 蒲 县 站 滤波 装置 结构 和 谐 波 测试 方法 ， 分 析 滤波 装置 改造 前 的 谐 波 测 试 结果 ， 得 出 相应 的 滤波 装 
置 整改 方案 。 根 据 整 改 现场 实施 过 程 以 及 整改 后 谐 波 测试 情况 ， 得 出 蒲 县 站 经 滤波 装置 整改 后 机 组 运行 时 
谐 波 满足 国家 标准 要 求 的 结论 。 

关键 词 ” 蒲 县 站 谐 波 测 量 滤波 装置 ”整改 


1 引言 


蒲 县 站 目前 在 运 的 两 台电 驱 机 组 的 驱动 设备 均 为 西门 子 负 载 换 相 电流 源 型 (LCI) iH 变频 驱动 系统 。 
LCI 变频 电路 结构 简单 ， 但 是 输入 电流 中 含有 很 高 的 谐 波 分 量 。 西 气 东 输 电 驱 站 的 变频 系统 采用 12 脉冲 
晶闸管 变频 电路 ， 变 频 器 由 两 组 6 脉冲 变频 器 并 联 而 成 ， 分 别 由 输入 变压器 的 两 组 二 次 侧 〈 星 型 和 三 角 
形 ， 互 差 30° 电 角度 ) 供电 。 这 种 整流 电路 的 优点 是 把 变频 电路 的 脉冲 数 由 6 脉冲 提高 到 12 脉冲 ， 大 大 
降低 了 5 次 和 7 次 谐 波 电流 52] 。12 脉冲 变频 电路 总 谐 波 电 流失 真 约 为 10% 左右 。 虽 然 12 脉冲 变频 电路 的 
谐 波 电流 比 6 脉冲 结构 大 大 下 降 ， 但 也 不 能 达到 在 电网 短路 电流 小 于 20 倍 负 载 电 流 时 谐 波 电流 失真 小 于 
5% 的 要 求 53] 。 同 时 LCI 功率 因数 较 低 ， 因 此 ， 一 般 都 要 安装 谐 波 滤波 装置 [4] 。GB/T 14549 一 1993151 对 
公共 电网 公共 连接 点 的 谐 波 有 明确 要 求 。 同 时 西 气 东 输 中 与 西门 子 采购 合同 中 也 明确 指出 谐 波 测量 点 分 别 
设置 在 各 电 驱 站 公共 连接 点 和 110kV 变 电 所 主 变压器 10kV 侧 断 路 器 处 ， 故 按照 GB/T 14549 一 1993 进行 测 
量 、 考 核 和 验收 。 蒲 县 站 压气 站 投产 后 曾 于 2007 年 10 月 18 日 进行 谐 波 测量 ， 测 试 结果 不 能 满足 GB/T 
14549 一 1993 对 谐 波 电流 的 要 求 。 在 2008 年 12 月 12 日 ， 对 薄 县 站 的 谐 波 进行 重新 测试 ， 得 出 与 2007 年 
10 月 18 日 相同 的 测试 结果 。2009 年 7 月 14 日 对 蒲 县 站 的 滤波 装置 进行 整改 ， 整 改 结束 后 再 次 测试 谐 波 
量 ,测试 结果 最 终 满足 了 GB/T 14549 一 1993 对 谐 波 电流 的 要 求 。 

2 滤波 装置 结构 介绍 

薄 县 站 滤波 装置 的 结构 如 图 1 所 示 。10kV 开关 柜 内 配 有 专门 连接 滤波 补偿 装置 的 断路 器 ， 并 将 滤波 
补偿 装置 接 入 10kV 中 压 母 线 。 滤 波 补 
偿 装 置 由 一 个 总 控制 柜 和 5 组 滤波 柜 组 
成 ， 其 中 5 次 谐 波 柜 1 组 ,7 次 谐 波 柜 
1 组 ，11 次 谐 波 柜 3 组 ; 每 组 滤波 柜 由 
高 压 柜 和 2 次 柜 组 成 ;， 高 压 柜 内 有 高 压 
断路 器 、 真 空 接触 器 、 带 不 平衡 保护 
的 电容 器 、 滤 波 电抗 器 和 电流 互感 器 ; 上 
2 次 柜 内 是 滤波 柜 保 护 和 控制 的 2 次 回 
路 接线 ; 滤波 电容 器 为 两 组 星 形 联结 | 





















































































































































































































































































































































的 电容 器 并 联 而 成 ; 电抗 絮 是 三 相 带 
铁心 的 电抗 器 。 | 1 le ll I 
进行 滤波 改造 前 薄 县 站 滤波 柜 投 。 装机 vm Cw | 
入 馆 辑 是 : 机 组 起 动 时 5 次 、7 次 、 两 
个 11 次 滤波 柜 每 隔 3s 依次 投入 ， 最 后 图 1 蒲 县 站 滤波 装置 实体 结构 图 
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一 组 11 次 滤波 柜 的 投入 根据 系统 无 功 量 决定 ， 在 系统 无 功 >10MV: A 时 投入 ，<10MV ' A 时 退出 。 
3 谐 波 测试 方法 
3.1 谐 波 测试 仪器 介绍 

谐 波 测试 测量 所 用 仪器 是 SIEMOS 功率 分 析 仪 ， 图 2 是 仪器 外 形 图 。 

测试 仪 体积 较 小 ， 类 似 笔记 本 电脑 ， 携 带 方便 ; 4 个 电压 输入 , 4 个 电流 输入 。 在 不 同 任 务 中 ， 可 对 
电压 和 电流 输入 进行 独立 设置 。12 位 数 模 转 换 ， 采 样 频 率 6. 4kHz， 每 个 电源 周期 128 点 ， 可 以 准确 分 析 
50 次 谐 波 以 下 谐 波 及 总 的 电源 失真 。 

进行 有 功 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 、 失 真 功率 计算 ， 可 以 对 位 移 因数 和 功率 因数 进行 评估 ; 可 以 在 
5 天 期 间 执行 统计 测量 ， 或 者 外 接 PC 进行 存储 ， 可 以 长 时 间 在 线 测量 ;通过 232 通信 接口 与 PC 相连 ， 实 
现 测 量 仪表 参数 设置 、 波 形 显 示 、 对 PC 进行 测量 数据 传输 ; 具备 独立 的 显示 屏 和 键盘 ; 测量 误差 基 波 < 
0. 6% ; 谐 波 <1.2% 。 
3.2 谐 波 测试 方法 

在 每 台 机 组 运行 的 65% (3120r/min)、75% (3600r/min)、85% (3840r/min)、95% (4560r/min)、 
100% (4800r/min) 以 及 105% (5040r/min) 额定 转速 下 对 110kV 变电站 进 线 断 路 器 处 和 10kV 侧 断 路 器 
处 的 谐 波 电 压 、 电 流 进行 监测 ， 同 时 监测 系统 的 总 功率 因素 。 谐 波 测量 值 取 测量 时 段 内 各 相 实 测量 值 的 
95% 概率 值 中 最 大 的 一 相 。 图 3 给 出 谐 波 测试 的 接线 示意 图 。 
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U I 
谐 波 测试 仪 
T 一 110kV/I0kV 主 变 压 器 CT 一 电流 互感 器 
PT 一 电压 互感 器 U 一 谐 波 测试 仪 电压 输入 端 
I 一 谐 波 测试 仪 电流 输入 端 
2 SIEMOS 功率 分 析 仪 图 3 蒲 县 站 谐 波 测试 接线 示意 图 
3.3 谐 波 测试 允许 值 计算 表 1 蒲 县 站 谐 波 测量 谐 波 电压 允许 值 
谐 波 测试 允许 值 计算 执行 国标 GBAT 14549 一 电压 等 级 | 电压 总 畸变 率 | ， 各 次 谐 波 电压 含有 率 
1993 规定 ， 谐 波 电压 允许 值 见 表 1 。 /kV (%) 奇 次 (%) | 侦 次 (%) 
谐 波 电流 分 量 的 计算 要 根据 最 小 短路 容量 进行 
折算 , 对 于 110kV 等 级 的 基准 短路 容量 ); uy Se 0 
750MV . A,，10kV 等 级 的 基本 短路 容量 为 100 4 3.2 430 





MV . A。 对 于 最 小 短路 容量 不 同 于 基准 短路 容量 
时 ， 按 式 (1) 进行 折算 





Sk 
h=5 有 (1) 


式 中 ，Su 为 公共 连接 点 最 小 短路 容量 (MV ' A) ; Se 为 基准 短路 容量 (MV. A); ,为 基准 短路 容量 
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的 第 hh 次 谐 波 电流 允许 值 (A) ; 了 为 短路 容量 Sm 时 的 第 疡 次 谐 波 电流 允许 值 。 

公共 连接 点 处 第 i 个 用 户 的 第 h 次 谐 波 电 流 允 许 值 11; 按 式 (2) 计算 : 
i=h(Q/0) (2) 
式 中 ,为 短路 容量 S41 时 的 第 次 谐 波 电 流 允许 值 (A); 5; 为 第 i 个 用 户 的 用 电 协 议 容量 (MV : A); 
5, 为 公共 连接 点 的 供电 设备 容量 (MV . A) 。a 为 相位 闭 加 系数 ， 按 表 2 取 值 。 






















































































表 2 谐 波 的 相位 十 加 系数 表 3 薄 县 站 电网 参数 
vr AE Ey 
h | 3 5 7 11 13 |91>131 偶 次 电源 S/MV .AlS/MV .A We 
a |11112114118 |1.9 2 V0) 
寺 压 线 (1*) 31.5 120 1.8 
蒲 县 站 的 电网 参数 见 表 3。 根 据 电 网 参数 以 及 谐 
黑 压 线 (2*) 31.5 31.5 1.8 




















波 限 值 计算 方法 所 得 薄 县 站 谐 波 电流 允许 值 见 表 4。 





























表 4 蒲 县 站 谐 波 测量 各 次 谐 波 电流 允许 值 
各 次 谐 波 电流 限 值 /A 
线 号 电压 等 级 /kV 
5 次 7 次 11 次 13 次 17 次 19 次 23 次 25 次 
110 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 
寺 压 线 (1*) 
10 26.9 20.2 12.5 10.6 8.1 7.3 6.1 5.5 
110 3.4 2.4 1.5 1.3 1.0 0.9 0.8 0.7 
黑 压 线 (2#) 
10 28.4 21.3 13.2 11.2 8.5 7 6.4 5.8 





























4 ” 薄 县 站 滤波 装置 改造 前 谐 波 测试 及 结果 
4.1 第 一 次 测试 

2007 年 10 月 18 日， 首次 对 蒲 县 站 进行 谐 波 测 试 。 薄 县 站 110kV 系统 状况 为 两 回 进 线 分 段 运 行 ， 因 
主 供 线路 寺 压 线 不 满足 测试 条 件 ， 仅 对 备用 线路 黑 压 线 供电 下 的 两 台 机 组 进行 了 谐 波 测试 。 因 为 运行 条 件 
所 限 ， 机 组 只 能 升 速 到 4800r/min。 测 试 时 ，1* 机 组 在 4800r/min 和 相对 转速 95% 时 滤波 装置 全 部 投 用 ， 
在 相对 转速 95% 以 下 仅 投 运 四 组 滤波 ; 2# 机 组 在 所 有 转速 下 滤波 装置 全 部 投 用 。 

1# 机 23 次 110kV 侧 谐 波 电 流 在 3120r/min (0.41A) ，3600rmin (0.51A)，3840r/min (0.48A ) ， 
4560r/min (0.52A) 和 4800r/min (0.51A) 下 高 于 按 实际 短路 容量 计算 的 限 值 0.4A; 10kV 侧 谐 波 电流 在 
3600r/min (7.02A) 和 3840r/min (7.72A) 下 高 于 按 实际 短路 容量 计算 的 限 值 6.5A; 25 次 110kV 侧 谐 波 
电流 在 4560r/min (0.43A) 和 4800r/min (0.42A) 下 高 于 按 实际 短路 容量 计算 的 限 值 0. 4A。 

2# 机 110kV 侧 5 次 谐 波 在 48001/min (1.71A) 时 超出 按 实 际 短路 容量 计算 的 限 值 1.2A; 23 次 110kV 
出 谐 波 电流 在 3120r/min (0.41A), 3600r/min (0.54A)，3840r/min (0.63A)，4560r/min (0.62A) 和 
4800r/min (0.52A) 下 高 于 按 实际 短路 容量 计算 的 限 值 0.4A; 10kV 侧 谐 波 电 流 在 4560r/min (7.93A) 下 
高 于 按 实际 短路 容量 计算 的 限 值 6.5A; 25 次 110kV 侧 谐 波 电流 在 3840r/min (0.44A ) ，4560rmin 
(0.49A) 和 4800r/min (0.41A) 下 高 于 按 实际 短路 容量 计算 的 限 值 0.4A。 因 此 ， 薄 县 站 第 一 次 谐 波 测试 
时 在 黑 压 线 供 电 下 ， 两 台 机 组 的 23 、25 次 谐 波 电 流 均 没 有 满足 国标 规定 。 
4.2 第 二 次 测试 

第 一 次 谐 波 测试 结果 没有 合格 后 ， 为 了 消除 线路 运行 方式 对 测量 结果 的 影响 , 在 2008 年 12 月 12 日 
对 薄 县 站 再 次 进行 谐 波 测试 。 考 虑 到 第 一 次 测试 时 已 经 完成 对 黑 压 线 供电 下 的 谐 波 测试 ， 第 二 次 测试 上 只 对 
寺 压 线 供电 下 薄 县 站 的 谐 波 进行 了 测试 。 由 于 出 口 压力 较 高 的 原因 ， 薄 县 站 1* 机 和 2#* 机 在 谐 波 测试 时 转 
最 高 只 能 到 4080r/min， 也 即 额 定 转速 的 85% ， 因 此 额定 转速 4800r/min 和 95% 额定 转速 (4560r/min) 
下 的 谐 波 测试 未 能 进行 。1* 机 运行 时 110kV 侧 23 次 (图 4)、25 次 谐 波 电 流 (图 5)，10kV 侧 23、25 次 
谐 波 电流 超 限 。2* 机 运行 时 110kV 侧 电压 总 畸变 (图 6)、110kV 侧 23 次 (图 7)、25 次 谐 波 电 流 (图 8)， 
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10kV 侧 23 、25 次 谐 波 电流 超 限 。 
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薄 县 站 寺 压 线 谐 波 测试 结果 跟 黑 压 
线 相 类 似 ，110kV 侧 和 10kV 侧 的 23 次 、 
25 次 谐 波 电流 均 超标 。 同 时 2#* 机 运行 
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时 ， 谐 波 电压 总 


畸变 


了 电 超标 。 考 虑 到 在 


85% 转速 下 经 常 是 
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Current [A] 


ja 
名 
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经 常 是 谐 波 最 大 的 情况 ， 
时 薄 县 站 的 测试 结果 与 上 次 测试 结果 基 
本 一 致 ， 需 要 对 滤波 装置 进行 整改 ， 因 



































滤波 装置 整改 完成 后 还 需 重 新 进行 谐 波 



































测试 ， 因 此 额定 转速 4800r/min 以 及 
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95% 额定 转速 (4560r/min) 下 未 进行 测 
试 对 整体 谐 波 测试 工作 没有 太 大 影响 。 
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4 浦 县 站 寺 压 线 带 
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1# 机 运行 的 110kV 侧 23 次 谐 波 电流 




















前 两 次 谐 波 测 试 的 结果 都 说 明 蒲 县 站 滤波 装置 设计 没 能 达到 国标 要 求 ， 为 此 对 汝 县 


应 的 整改 方案 : 更 换 最 后 一 次 11 次 滤波 柜 的 电抗 器， 


160 


Current [A] 



































1026 1031 1036 1041 1046 10:5| 10:56 
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县 站 寺 压 线 带 











电 1# 机 运行 的 110kV 侧 25 次 谐 波 电流 
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时 间 [2008-12-12] 








图 6 浦 县 站 寺 压 线 带 








昌 2# 机 运行 的 110KV 侧 电压 总 畸变 











薄 县 站 滤波 装置 整改 方案 及 现场 实施 












































使 该 柜 改 为 23 次 滤波 柜 。 


站 滤波 装置 提出 相 




















2009 年 7 月 14 日 现场 将 
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图 7 莫 县 站 寺 压 线 带 电 2* 机 运行 110kV 





侧 23 次 谐 波 电流 
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图 8 薄 县 站 寺 压 线 带 电 2* 机 运行 110kV 
两 个 机 组 滤波 装置 的 最 后 一 组 滤波 柜 的 11 次 滤波 有 





侧 25 次 谐 波 电流 





[二 


电抗 器 更 换 为 23 次 滤波 电抗 器 。 因 11 次 滤波 柜 更 改 为 





23 次 滤波 柜 ， 因 此 ， 原 滤波 装置 以 无 功 量 ( > 10MW) 决定 最 后 一 组 11 次 滤波 柜 的 投入 的 控制 逻辑 就 需 
进行 调整 ， 调 整 后 滤波 柜 的 投入 逻辑 为 ， 起 机 时 5 次 、7 次 、 两 组 11 次 滤波 柜 在 隔 3s 时 间 依 次 投入 运行 ， 
等 待 20min 后 (机 组 转速 达到 3120r/min) ，23 次 滤波 柜 投入 运行 。 这 样 的 投入 顺序 与 依次 将 5 组 滤波 全 


部 投入 相 比 可 将 起 机 时 母线 电压 的 升 高 量 降低 100 ~200V， 限 




















分 头 最 低 时 母线 电压 

















最 后 在 寺 压 线 供 





侧 以 及 10kV 侧 谐 波 涡 
6 结束 语 


薄 县 站 滤波 装置 最 初 在 运行 时 不 能 满足 GB/T 14549 一 1993 对 谐 波 电流 的 要 求 ，3 


高 的 情况 下 














仍 可 顺利 起 机 。 

















关 了 起 机 时 母线 电压 升 高 ， 从 而 保证 在 主 变 


电 下 1* 机 组 、2* 机 组 运行 以 及 黑 压 线 供电 下 2* 机 组 运行 的 情况 下 ， 分别 进行 了 110kV 




















上 试 。 测 试 结 映 


R 均 小 于 表 1 和 表 4 中 的 允 放 








F 值 ， 滤 波 装置 整改 后 谐 波 测 试 通过 。 


























要 是 23 次 、25 次 谐 
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波 超标 。 经 过 将 滤波 装置 的 最 后 一 组 11 次 滤波 柜 更 改 为 23 次 滤波 柜 后 ， 所 测 谐 波 电流 值 均 小 于 各 项 谐 波 
包 流 限 值 ， 因 此 更 改 后 的 滤波 装置 能 够 满足 运行 要 求 。 


参考 文献 


[1] 韩 安 荣 ， 等 .通用 变频 器 及 其 应 用 [ M]. 北京 ， 机 械 工 业 出 版 社 ，2005. 

[2] 郭 晓 峰 ， 张 监 . 双重 化 电流 源 变频 器 网 侧 谐 波 电流 分 析 及 抑制 [J]. 电力 电子 技术 ，2010，44 
(4) : 40-42. 

[3] 田 新 华 . 高 压 变 频 右 应 用 分 析 [J]. 变频 器 世界 ，2004 (10) : 56-59. 

[4] 王 兆 安 ， 杨 君 ， 刘 进军 ， 等 . 谐 波 抑制 和 无 功 功 率 补偿 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2005. 

[5] GB/AT 14549 一 1993 电能 质量 公用 电网 谐 波 [S]. 































































































162 


陕 京 输 气 管道 黄土 晒 赐 水 毁 机 理 与 防治 措施 


郭 存 杰 ” 张 来 斌 ， 


梁 伟 : ”部 条 ， 














1. 100101 ”中 石油 北京 天 然 气 管道 有 限 公司 2. 102200 中 国 石油 大 学 (北京 ) 
101 ”中 石油 昆仑 燃气 有 限 公 司 


3. 100 


摘 要 黄土 粗 岗 地 区 洪水 、 地 质 灾害 频繁 发 生 ， 油 气管 道 工程 容易 遭受 水 毁 、 滑 坡 、 志 塌 等 灾害 的 威 
分 


胁 ， 严 重 影 响 管道 安全 运行 。 为 有 效 保护 管道 安全 ， 就 必须 对 黄土 类 岗 水 级 危害 成 因 进行 科学 


析 ， 对 黄 


土 粗 山水 毁 机 理 有 一 个 全 面 认识 ,以便 有 针对 性 地 提出 治理 措施 。 
关键 词 ” 陕 京 输 气 管道 ”黄土 晒 哟 机理 防治 


1 引言 








陕 京 输 气 管道 作为 全 国 天 然 气管 网 的 重要 组 成 部 分 ， 是 向 京 、 津 、 页 等 地 区 供 气 的 重要 “生命 线 ”， 
共有 四 条 干线 、 七 条 支线 ， 总 长 度 约 3340km。 陕 京 输 气 管道 线路 经 过 陕 北 晋 西 黄土 高 原 地 段 ， 黄 土 蚌 由 

















区 滑 塌 等 为 地 质 灾害 频 发 区 。 通 过 人 研究 这 一 类 型 地 质 灾害 发 生 的 原因 和 条 件 ， 提 出 了 经 济 有 效 的 防止 措 
施 ， 对 管道 建设 具有 一 定 的 指导 意义 。 








2 ”黄土 央 岗 水 毁 机 理 


























财 凯 均 处 在 较 低 地 段 ， 也 就 是 说 赎 凯 是 长 
黄土 峙 由 在 短 历时 强暴 雨 的 作用 下 ， 降 月 

















沿 粱 山坡 面 汇集 到 青山， 造成 
窗 。 陕 京 笨 气管 道 途经 的 咕 电 






































峙 凯 水 毁 原 因 主 要 由 它 的 地 形 、 土 质 和 降雨 决定 。 由 于 性 凯 是 连接 两 个 梁 迪 坡 地 的 通道 ， 在 任何 区 域 
期 水 土 流失 和 雨水 冲刷 形成 的 地 貌 类 型 。 目 前 陕 晋 地 区 未 治理 的 
强度 远大 于 土壤 的 入 渗 速 率 ， 可 产生 较 强 烈 的 坡 面 径流 。 径 流水 
划 帆 坡 面 冲刷 ， 神 毁 财 凯 坡 角 ， 引 起 岩 凯 滑 塌 或 骨 塌 ， 且 岩 凯 宽度 在 逐年 缩 






























































质 部 多 为 Q3 和 Q4 黄土 ， 





有 具 有 大 了 筷 际 结构 、 柱 状 节 理 。 在 干燥 情况 下 结构 














良好 ， 强 度 很 大 ， 稳 定性 很 好 。 但 Q3 和 Q4 黄土 抗 蚀 力 差 ， 且 遇 水 强烈 浸泡 后 发 生 衣 解 ( 原 结构 破坏 、 








结构 强度 丧失 ) ， 会 使 柱状 节理 


下 遇 水 时 也 会 发 生 下 沉 ， 危 及 管 














破坏 ， 大 孔隙 结构 丧失 ， 





管道 安全 。 























发 生 沉 陷 或 湿 陷 ， 对 自重 湿 陷 性 黄土 在 无 外 答 载 








陕 京 输 气管 道 在 陕西 黄土 高 原 沟 窄 区 多 处 暖 山上 敷设 , 央 山 土 体 结构 一 般 上 部 为 Q4 黄土 ， 依 次 向 下 
为 Q3、Q2 和 Q1 黄土 。 大 部 分 咕 岗 经 过 多 年 治理 基本 处 
在 短 历时 强 降雨 的 作用 下 仍 有 可 能 再 次 发 生 水 毁 。 

神木 县 杨 家 畔 坡 村 屿 凯 Q4 黄土 厚度 约 1m，Q3 黄土 
露头 3m。 管 道 在 央 凯 上 敷设 长 度 约 60m， 埋 深 约 1.2m。 
的 土 样 进行 了 物理 力学 性 质 试验 ，Q3 和 Q2 黄土 基本 物理 指标 、 其 不 同 含水 率 的 抗 前 强度、 结构 强度 和 干 




















密度 pu 的 变化 关系 见 表 1 ~ 表 

















5% 





于 稳定 状态 , 但 由 于 未 采取 有 效 的 综合 治理 措施 ， 





厚度 约 15m，Q2 黄土 厚度 约 10m，Q1 黄土 在 沟 底 
通过 对 该 暇 只 Q3 和 Q2 黄土 在 不 同 含水 率 条 件 下 








表 1 Q3 黄土 基本 物理 指标 








天 然 含水 率 天 然 密 度 i te 5 塑性 指数 
对 密度 G ] % 朔 a 
w(%) ACA) 相对 密度 G.、 孔隙 比 e 流 限 wl (% ) 塑 限 w(% ) LL,(%) 
19 ~21 1.67 2.71 0.95 30 20 10 
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表 2 Q3 黄土 抗 剪 强度 试验 结果 








表 4 Q2 土 样 基本 指标 






























































































































































3 o Re ee 对 | - 流 塑 限 | 塑性 
w%) |pi/(g/em) DB/(°) 天 然 舍 水 率 天 然 密度 i 孔 尖 流 限 | 塑 限 
15. 50 28.5 的 

- 0 G, (%) | (%) |1,(%) 
19. 85 23.8 11 ~12 1.53~1.56 2.72 11.09|133|121 | 1 
20. 35 20.0 
BE 表 5 Q2 黄土 不 同 含水 率 与 抗 剪 强度 的 关系 
22. 00 15.0 w( % ) pa/(g/cnn) | 原状 C/kPa | B/(°) 

11.18 1. 50 145 30.4 
2000 13.0 12. 24 1.51 132 28.0 
We 本 14. 67 1.51 88 30.2 
表 3 Q3 黄土 结构 强度 和 pa 的 变化 关系 a a 本 Bo 
18. 59 1. 49 58 31.6 
Pe 结 
含水 率 wo/ 于 密度 mu i 
(%) |(g/em) " i 8 表 6 Q2 结构 强度 和 和 干 密度 pu 的 变化 关系 
干 密度 | 原状 土 | 重 素 、。 
14.0 1. 3 138.6 |2. 142 含水 率 本 重 素 圭 结构 强度 
pa 强度 强度 gq lgAg 
w(%) 3 /kPa AP Agq/kPa 
20.0 1. 37 95.5 |1.980 (g/cm)| A 
15.23 | 1.43 | 269.0 | 85.5 | 183.5 | 2.26 
20.6 72.8 |1.862 17.00 | 1.41 | 232.0 | 83.0 | 149.0 12.17 
oe 有 | 17.60 | 139 | 221.1 | 82.0 | 142.2 |2.15 
18.85 | 1.42 | 204.6 | 78.9 | 122.7 | 2.09 
22.4 993 0 21.20 | 1.39 | 169.6 | 69.8 99.8 |2.00 
24.0 41.6 |1.613 22.10 | 138 | 147.9 | 59.5 88.4 |1.95 
24.03 | 139 | 101.5 | 22.6 78.9 |1.90 
试验 结果 表明 Q3 、Q2 黄土 结构 强度 和 抗 剪 强度 与 土壤 含水 率 w 非常 密切 ， 由 表 2 可 见 ，Q3 黄土 的 
抗 剪 强度 随 含水 率 增加 而 降低 ， 当 士 样 含水 率 由 15. 5% 增加 到 24% 时 ,原状 土 样 凝聚 力 C 值 由 73kPa 降 


低 到 20kPa， 内 

















剧 降 低 ， 土 样 含水 率 由 14.0% 增 加 到 24% 


增加 1% 时 其 结 











构 强 度 降 低 约 10kPa; 上 











其 结 


， > 











角 B 值 由 28. 5° 降 到 13.0°， 由 表 3 可 见 ，Q3 黄土 结构 强度 随 土壤 含水 率 的 增 大 而 急 
构 强 度 由 138. 6kPa 减 小 到 41. 6kPa， 土 样 平均 含水 率 每 
日 表 5 可 见 ，Q2 黄土 的 抗 剪 强度 随 含 水 率 增加 而 显著 降低 ， 当 土 样 











含水 率 由 11. 18% 增 加 到 23.9% 时 ， 原 状 土 样 凝聚 力 C 值 由 145kPa 降低 到 24kPa， 内 摩擦 角 瑟 值 由 30.4。 











降 到 19. 4°， 


到 24. 03% ， 其 结构 强度 日 


约 12kPa。 


由 表 3 和 表 6 还 可 看 出 ，Q2 黄土 的 结构 





























抗 剪 强度 高 于 Q3 黄土 的 





虽 度 。 分 析 其 

















串 


时 度 远 高 于 








由 表 6 可 见 ，Q2 黄土 结构 强度 随 土壤 含水 率 的 增 大 而 急剧 降低 ， 土 样 含 水 率 
日 183. 5kPa 减 小 到 78. 9kPa， 土 样 习 

















溶 滤 长 期 作用 
稳定 的 原始 结构 强度 。 
在 长 历时 强 降 





成 坡 体 崩塌 。 














ot 






































E 状 节 里 。 








降 上 月 
或 连阴雨 天 气 时 ， 当 Q4 和 Q3 黄土 产 状 向 是 








通过 以 上 分 析 ， 陕 京 办 
主 状 节理 ， 外 因 是 
用 高 。 因 此 ， 在 星 





降雨 汇集 。 要 改变 
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鳞 坑 、 水 平 阶 、 梯 


日 等 ) ， 增 加 截 排水 工程 ， 





要 凯 的 土壤 物 到 
措施 上 主要 是 改变 晒 岂 地 段 水 流 汇 
保障 几 凯 处 在 








有 倾斜 时 ， 容 易 产 4 















































由 15. 23% 增加 
FE 均 含 水 率 每 增加 1% 时 其 结构 强度 降低 


F Q3 黄土 的 结构 强度 ， 在 同等 条 件 下 ，Q2 黄土 的 
原因 是 由 于 Q2 黄土 的 形成 远 早 于 Q3 黄土 ， 受 古 气候 干 湿 交替 
同时 受到 上 部 Q4 黄土 和 Q3 黄土 的 自重 压力 作用 ， 形 成 更 加 
汇集 水 作用 ， 当 Q4 和 Q3 黄土 产 状 向 外 倾斜 时 ， 容 易 发 生 溜 滑 。 
漏斗 型 土壤 侵蚀 ， 进 而 形 




















在 大 岗地 段 数 设 造成 水 毁 高 风险 点 内 在 因素 是 黄土 具有 的 大 孔 阶 结构 、 
力学 性 质 〈 如 更 换 为 灰 土 和 水 泥土 ) 
集 条 件 ， 改 变星 岂 地 段 的 微 地 


基 本 Ss 


F 燥 条 件 下 。 





工程 量 大 、 费 
貌 (如 修筑 鱼 




















































































































3 ”黄土 屿 山水 毁 治理 措施 

综 上 所 述 ， 黄 土 屿 凯 滑 塌 主 要 原因 可 分 为 两 类 ， 即 由 降雨 径流 为 主导 因素 的 外 因 条 件 和 黄土 无 凯 立 地 
为 主导 因素 的 内 因 条 件 。 因 此 几 凯 治理 也 可 分 为 两 类 。 一 类 是 消除 降雨 径流 对 星 岗 的 危害 ， 可 采取 在 几 凯 
两 侧 梁 串 上 修筑 水 土 保持 工程 ， 一 是 修筑 如 鱼鳞 坑 、 水 平 阶 、 水 平 沟 等 工程 ， 就 地 拦蓄 暴 暴雨 径流 。 二 是 在 
央 岗 两 侧 梁 沸 汇 水 坡 面 修筑 截 排水 工程 ， 以 及 分 散 降雨 径流 在 央 岗 处 的 汇集 。 另 一 类 是 修建 必要 的 工程 建 

筑 物 ， 改 善 屿 凯 土 体 结 构 增 加 黄土 的 稳定 性 ， 人 

甬 过 对 榆林 市 榆 阳 区 麻黄 梁 畔 坡 村 的 几 处 

果 凯 分 析 ， 部 分 晨 凯 已 于 2009 年 春季 进行 了 整 











如 桩 号 S1-0370 
夯实 处 理 ， 现 稳定 


0 1 所 示 。 该 





处 上 同 
性 良 


员 2009 年 采取 3:7 灰 
好 。 该 处 睫 山地 貌 和 
机 山 治 理 坡 高 为 24m， 

















hd 
数 三 1.5 时 ， 素 土 夯 
1:0.75，2:8 灰 土 、3:7 灰 土 和 1:9 水 泥土 夯实 


























要 出 边 坡 稳定 安全 系 
实 回填 的 稳定 坡 比 为 
























































回填 的 稳定 坡 比 均 为 1:0.5。 该 赎 凯 边 坡 治理 时 
采用 3:7 灰 土 夯实 回填 ， 平 均 坡 比 为 1:1.0， 处 
于 稳定 状态 。 

根据 现场 调查 ， 该 处 沟谷 两 侧 天 然 边 坡 坡 es “Ee 
比 陡 峻 ， 坡 比 在 1:0.25 ~1:0.5， 若 沟 道 边 坡 高 ee 
度 为 24m， 保 证 其 稳定 安全 系数 =1.5 时 ， 沟 道 
天 然 边 坡 在 干燥 情况 下 的 稳定 坡 比 为 1:0. 5; 在 湿润 情况 下 的 稳定 坡 比 为 1:0.75; 在 饱和 情况 下 边 坡 坡 比 
人 必须 保证 其 土壤 含水 处 于 
干燥 状态 。 因 此 ， 应 在 梁 骨 坡 地 上 修筑 鱼鳞 坑 、 水 平 阶 和 截 水 沟 。 禁 止 两 侧 梁 路 降雨 径流 向 央 山 处 汇集 。 
该 处 央 岗 治理 措施 为 鱼鳞 坑 、 水 平 沟 和 水 平 阶 防御 标准 应 根据 各 地 不 同 降雨 情况 ， 分 别 采用 不 同 的 暴雨 
频率 和 当地 最 易 产 生 严重 水 土 流 失 的 短 历时 、 高 强度 暴雨 ， 或 按照 GBAT 16453 水 土 保持 综合 治理 技术 规 











范 ， 设 计 标 准 采用 10 年 或 20 缠 
山坡 度 > 25° 的 坡 面 设置 鱼鳞 坑 。 鱼 鳞 坑 呈 椭 同形 ， 长 径 0.8 ~1.5m， 短 径 0.5 ~ 
形 土 十 ， 高 0.2 ~0. 3m。 鱼 鳞 坑 在 坡 面 上 宜 沿 等 高 线 布设 ， 上 下 两 行星 


1) 鱼鳞 坑 。 梁 
0. 8m, 


6 





2 


品 ” 字 形 错开 
2 水平 询 。 














坑 深 0.3 ~0.$Sm， 下 沿 成 弧 
排列 。 

梁 筋 坡度 在 15° ~25° 的 陡坡 段 应 设置 水 平 沟 。 
为 0.3 ~0.5m， 沟 深 宜 为 0.4 ~0.6m， 水 平 沟 沿 等 高 线 开 按 ， 每 两 行 水 平 沟 呈 “ 











FE 一 遇 3h 或 6h 最 大 暴雨 设计 。 





















































水 平 沟 二 口 宽 了 见 且 . 





宜 为 0.6 ~1.0m， 


沟 底 











品 ” 字 


沟 长 3 ~5m， 沟 内 植树 3 ~5 株 。 根 据 坡 面 和 暴雨 径流 情况 确定 水 平 沟 间距 和 具体 尺寸 。 


3) 水 平 阶 。 梁 盟 坡 度 在 13。 ~ 2" 的 陡坡 段 ， 根 据 暴 月 
1. 5m， 星 3° ~5°? 反 坡 。 


4 ”结束 语 




















强度 和 暴雨 量 设置 水 平 阶 ， 

















共和 








E 列 ， 每 








阶 征 























可 根据 暴雨 确定 阶 面 宽度 、 反 坡 坡度 (或 阶 边 设 霹 )， 或 调整 节 |l 




















时 ， 坡 比 应 >1:1.0， 


未 整治 的 央 凯 ， 当 贱 凯 坡 





低 大 出 的 水 毁 风险 ， 





过 现场 考察 和 计算 


算 分 析 认 为 ， 央 山 天然 坡 高 在 10m 时 ， 坡 比 应 > 1:0.75， 








司 距离 


当 晒 凯 天 然 坡 高 在 20m 


当 上 央 山 坡 高 >30m 时 ， 坡 比 应 >1:1.25， 当 上 峡 山 坡 高 >50m 时 ， a rl 对 














比 大 于 上 述 相 应 坡 比 时 ， 
不 必 采 用 工程 措施 对 其 进行 治 








理 。 





























1:1.15 的 巍 凯 边 坡 ; 


>1:0.75 的 央 山 边 坡 ; 
和 当 眶 山坡 高 <30m， 





甬 过 计算 ， 素 土 夯 实 回 





填 适 用 了 
1:9 水 泥土 适用 于 晨 凯 坡 高 < 20m， 
2:8 灰 土 适用 于 央 凯 坡 高 < 30m， 

坡 比 >1:0.5 或 坡 高 >30m ， 





坡 比 >1:05 或 无 山坡 高 > 20 
坡 比 >1:0.5 或 坡 高 > 20m， 
坡 比 >1:0.75 的 盯 凯 。 若 整治 过 的 巍 




















j 水 土 保持 整地 措施 和 植物 措施 进行 相应 


F 赎 蜗 坡 高 在 20m 以 下 ， 坡 比 在 1:0.75 以 上 或 坡 高 < 10m， 


治理 ， 降 


坡 比 > 


<30m， 坡 比 


Im 、 





坡 比 >1:1.0 呆 凯 ， 


山坡 高 满足 上 述 
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相应 坡 比 的 要 求 ， 水 毁 风 险 低 。 为 保障 管道 安全 运行 ， 可 采用 改变 局 部 微 地 形 的 方法 ， 促 使 降雨 就 地 拦蓄 


入 渗 ， 减 少 晒 凯 两 侧 梁 入 坡 地 降雨 径流 的 汇流 量 ， 保 障 管道 安全 。 
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气力 除 灰 技术 在 本 钢 发 电厂 的 应 用 


赵 多 117000 本 钢板 材 股份 有 限 公司 发 电厂 


摘要 ”本 钢 发 电厂 原 有 除 灰 系统 为 水 力 除 灰 ， 此 工艺 流程 存在 的 问题 是 能 耗 高 ， 而 且 对 环境 造成 污染 ， 同 
时 不 利于 对 灰 漆 的 综合 利用 。 因 此 ， 对 除 灰 系统 进行 了 改造 ， 采 用 气力 除 灰 取代 了 原 有 的 水 力 除 灰 ， 并 使 
用 了 双 套 管 技术 。 运 行 一 年 后 表明 ， 双 套 管 气力 除 灰 技术 具有 不 堵 管 、 浓 度 高 、 流 速 低 、 磨 损 小 、 对 干 灰 
品质 适应 性 强 等 特点 ， 相 对 其 他 气力 输 灰 系统 具有 明显 的 优势 。 

关键 词 气力 除 灰 ” 双 套 管 ” 冬 季 运 行 保障 技术 


1 引言 


除 灰 系统 作为 火力 发 电厂 的 重要 辅助 系统 ， 从 发 展演 变 至 今 经 历 很 多 艰难 曲折 的 过 程 。 其 中 经 历 着 水 
力 除 灰 ， 正 、 负 气力 除 灰 ， 正 、 负 压 联合 气力 除 灰 ， 气 力 浓 相 、 稀 相 除 灰 方式 的 试验 、 运 行 及 探讨 的 过 
程 ， 直 至 今天 ， 浓 相 正 压气 力 除 灰 系统 渐 趋 于 成 熟 和 稳定 。 


2 本 钢 发 电厂 除 灰 系统 综述 


本 钢 发 电厂 原 有 除 灰 系统 为 水 力 除 灰 、 灰 渣 混 除 、 三 外 浓缩 、 灰 场 贮存 。 具 体 工艺 流程 为 : 锅炉 电 除 
人 尘 器 收集 的 飞 灰 和 锅炉 渣 斗 落下 的 灰 漆 ， 用 一 定 的 压力 水 冲 至 灰 浆 池 ， 然 后 由 灰 ( 湘 ) 浆 泵 输送 至 滨河 
路 浓缩 区 。 在 浓缩 区 灰 浆 经 振动 第 后 进入 浓缩 池 进 行 浓缩 ， 高 浓度 的 灰 浆 再 经 第 二 级 渣 浆 泵 送 往 大 青 沟 贮 
灰 场 。 浓 缩 池 的 湾流 水 及 大 青 沟 灰 坝 渗水 分 别 用 回 水 泵 送 回电 厂 循环 使 用 。 此 工艺 流程 存在 的 问题 是 除 灰 
用 水 回 水 率 低 ， 除 灰 系 统 耗 水 量 较 大 ; 系统 管道 和 设备 结 垢 严重 ， 且 检修 费用 较 大 ; 输送 距离 远 ， 且 系统 
庞杂 ， 和 运行 及 维护 费用 较 高 。 另 外 ， 贮 灰 场 对 环境 造成 较 大 的 污染 ， 同 时 不 利于 对 灰 渣 的 综合 利用 ， 也 不 
符合 现代 化 企业 循环 经 济 的 战略 。 
现 有 的 气力 除 灰 系统 ， 即 增设 正 压 气力 输送 除 灰 系统 ， 将 除尘 器 下 部 的 细 灰 由 仓 泵 经 过 输 灰 管道 送信 
灰 库 贮存 ， 然 后 用 密闭 运 灰 饶 车 运 至 综合 利用 三 ， 或 将 灰 加 湿 后 和 运 至 综合 利用 三。 
2.1 概况 
本 钢板 材 股 份 有 限 公司 发 电厂 ， 共 有 燃 煤 锅炉 9 台 ， 人 燃气 锅炉 4 台 ， 煤 粉 及 煤气 混 烧 锅炉 1 台 。 本 次 
改造 涉及 两 个 车 间 。 其 一 为 “三 电车 间 ”， 安 装 有 7 台 130th 中 温 中 压 燃 煤 锅炉 ， 静 电 除 尘 器 为 单 室 三 电 
场 。 其 二 为 “高 压 车 间 ”， 安 装 有 2 台 220th 高 温 高 压 燃 煤 锅炉 及 1 台 220t/h 煤 粉 及 燃气 混 烧 锅炉 ， 静 电 
除尘 器 为 双 室 三 电场 。 
2.2 机械 部 分 概述 
气力 除 灰 系 统 采用 浓 相 气力 输送 泵 作为 输送 设备 ， 在 每 个 灰 斗 下 设置 一 台 仓 泵 。 气 源 系统 由 空气 压缩 
机 、 压 缩 空气 净化 系统 和 贮 气 钠 等 组 成 ， 螺 杆 式 空气 压缩 机 作为 主要 动力 源 。 男 外 配备 灰 库 系统 及 输 灰 管 
道 等 ， 灰 库 印 灰 系 统一 般 设置 双 侧 库 底 务 料 器 御 料 ， 一 侧 御 出 的 干 灰 通过 散装 机 装 入 饶 车 运 走 。 另 一 侧 为 
双 轴 搅拌 机 或 其 他 和 件 料 装 车 设备 。 
1) 仓 泵 输送 系统 。 仓 和 泵 输送 系统 各 阀门 为 气动 阅 。 每 套 系统 配套 电磁 阀 箱 ， 且 采用 PLC 自动 控制 。 
仓 泵 输送 系统 分 为 若干 个 输送 子 系统 。 系 统 按 灰 斗 组 的 顺序 运行 。 系 统 由 程序 控制 器 操作 运行 ， 并 能 使 运 
行者 根据 工 况 变 化 而 变换 运行 方式 。 每 个 仓 泵 出 力 与 气力 输 灰 系统 要 求 的 出 力 相 适应 ， 并 在 工作 温度 下 安 
全 可 靠 的 工作 。 飞 灰 由 该 仓 泵 进入 输 灰 管道 并 送信 相应 的 灰 库 。 新 建 空 压 机 站 ， 内 有 4 台 螺 杆 式 空 压 机 及 
配套 设备 。 每 台 空 压 机 额定 参数 为 排 气量 40m3ymin， 排 气压 力 0. 8MPa， 根 据 需 要 选择 合理 的 运行 方式 。 
2) 除 灰 系统 输送 管道 。 锅 炉 车 间距 离 灰 库 1100m， 车 间 共 7 台 炉 ， 共 设 4 条 输 灰 管道 ， 其 中 10*、 
11# 炉 共用 1 条 输 灰 主管 ，12# 炉 单独 1 条 输 灰 主管 ，13*、14# 炉 共用 1 条 输 灰 主 管 ，15# 、16*# 炉 共用 1 条 
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输 灰 主管 。 高 压 车 间距 灰 库 1300m， 车 间 共 3 台 炉 ， 每 台 炉 1 条 输 灰 管道 ， 且 每 台 炉 设置 2 个 输 灰 单元 








(每 台 炉 的 2 个 单元 不 能 同时 输 灰 ) ; 所 有 输 灰 管 路 均 采 用 双 套 管 技术 ， 该 技术 具有 不 堵 管 、 














道 磨损 小 等 特点 ， 所 有 弯 头 采用 耐 磨 弯 头 。 








3) 灰 库 输 属 设备 。 灰 库 系 统 设 混凝土 bl10m，(1000m3 ) 灰 库 3 座 ， 设 置 气 化 风机 对 库 内 了 
化 ， 防 止 堆积 密实 ， 利 于 伸 料 。 每 台 灰 库 下 均 设 2 个 印 料 口 : 一 路 安装 双 轴 搅拌 机 把 干 灰 加 适量 水 后 ， 上 
湿 灰 运输 车 运送 到 灰 场 堆放 ; 男 一 路 安装 1 台 干 灰 散 装机 装 干 灰 钢 车 供 | 

4) 本 钢 发 电厂 气力 除 灰 系统 特点 。 
低 。 为 了 保证 冬季 灰 系统 的 安全 生产 ， 采 用 了 双 套 管 技术 。 另 外 ， 还 采 上 
























































流速 低 、 管 


F 灰 进行 气 









































日 于 本 钢 发 电 广 灰 系 统 输送 距离 远 ， 而 


外 部 综合 利用 。 












































地 处 北方 ,冬季 气温 
和 了 除 侍 器 灰 斗 内 干 灰 的 流 化 系 


统 、 倒 灰 系统 及 助 吹 系统 等 技术 。 以 上 技术 ， 对 气力 除 灰 系 统 的 冬季 和 运行， 提供 了 有 力 的 保障 ， 也 是 本 钢 
气力 除 灰 系 统 的 显著 特点 : 中 流 化 系统 。 以 三 电车 间 为 例 (图 1)， 安装 1 台 罗 茨 风机 ， 对 除尘 器 灰 斗 内 






































的 王 灰 进行 气 化 ， 使 下 灰 更 加 流畅 。@ 倒 灰 系 统 。 在 灰 系 统 出 口 管 处 增加 一 路 直接 接 至 三 



































电场 灰 斗 内 。 由 


于 电 除 侍 器 老化 ， 维 修 不 是 十 分 及 时 ， 外 部 防 雨 措施 不 好 ， 容 易 进 水 ， 送 灰 时 容易 发 生 墙 管 现象 。 增 加 这 
































一 管 路 ， 利 用 电场 内 负 压 ， 将 管道 内 的 积 灰 反 抽 至 















































EE 场 内 ， 以 防止 堵 管 严重 。@) 助 吹 系 统 。 由 于 干 灰 输 送 


距离 远 ， 灰 管道 有 两 处 变 径 。 为 了 防止 在 变 径 处 发 生 墙 管 现象 ， 在 变 径 处 由 压缩 空气 管 直 接 接 一 路 气 源 ， 














并 对 灰 管 进 行 吹 堵 处 理 。 
2.3 除 灰 系统 控制 系统 
控制 系统 采用 PLC 














实现 
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控制 功能 ， 监 控 范围 包括 除 
灰 系 统 中 的 工艺 控制 设备 。 
除 灰 系统 是 具有 集中 控制 和 
就 地 控制 能 力 的 完整 的 集成 
系统 ， 能 可 靠 高 效率 和 安全 104 妨 
运行 ,并 提供 系统 运行 必需 
的 联 锁 、 调 节 控 制 、 运 行程 
序 、 监 控 和 报警 。 主 要 采用 
三 种 控制 方式 : 中 自动 控制 ; 






































输 灰 双 套 管 | 压缩 空气 管 





B57X3.5 





P133X4 








P133X4 


D108X4 








@ 手 动 控制 方式 ;@@ 就 地 电 加 热 器 罗 茨 风机 


控制 。 








1) 自动 控制 方式 。 一 般 
正常 情况 下 ， 采 用 自动 探 


























图 1 三 电车 间 10# 炉 输 灰 系统 简 图 









































P108X4 


判 方式 。 在 自动 控制 方式 下 ， 和 运行 操作 人 员 通 过 程控 系统 的 操作 员 站 向 飞 灰 输送 
系统 发 出 系统 起 停 指 令 ， 然 后 由 PLC 程控 装置 对 整个 工艺 系统 进行 监视 和 自动 控制 。 


2) 手动 控制 方式 。 在 手动 控制 方式 下 ， 由 运行 人 员 通 过 控制 室 进行 手动 操作 向 各 除 灰 设备 发 送 指 
令 ， 连 锁 仍 由 PLC 程控 装置 实现 。 飞 灰 输送 系统 中 每 个 设备 需 有 就 地 





中 设置 。 

















3) 就 地 控制 。 在 就 地 控制 方式 下 ， 该 设备 不 参与 其 他 设备 的 连锁 和 保护 ， 而 是 通过 在 就 地 控制 箱 








( 柜 ) 上 对 该 设备 进行 控制 ， 该 操作 方式 为 检修 和 调试 状态 使 用 。 





3 ” 双 套 管 气力 输送 
双 套 管 输 灰 技术 作为 一 种 




















技术 简介 












































控制 箱 ， 当 设备 比较 集中 时 可 以 集 




















所 型 的 气力 除 灰 方式 ， 从 20 世纪 90 年 代 引 入 我 国 以 来 ,已 经 在 众多 





已 三 





得 
何 





到 广泛 应 用 。 双 套 管 输送 的 技术 原理 就 是 大 管 套 小 管 ， 在 普通 钢管 的 内 壁 上 安装 一 根 管 径 较 小 的 管子 ， 小 
管 上 每 隔 一 定 距离 开 一 个 V 形 口 ， 并 在 开口 处 焊接 一 块 孔 板 ， 如 图 2 所 示 。 
3.1 双 套 管 的 原理 建立 在 两 个 基础 上 








1) 水 平 输送 管道 ， 由 于 





的 状态 。 


2) 当 水 平 输送 管道 发 生 堵 管 现象 时 ， 粉 料 首先 在 管道 下 壁 开始 朝 
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E 积 ， 逐 渐 向 上 堆积 到 管道 上 


F 重 力 影响 ， 气 固 混 合 物 在 管道 内 形成 管道 上 部 气 多 固 少 、 管 道 下 部 固 多 气 











图 2 ” 双 套 管 剖 面 


而 
































终 将 管道 完全 墙 死 。 把 双 套 管 作为 输 灰 管道 应 用 于 气力 输送 的 水 平 管道 ， 可 以 有 效 地 防止 灰 管 堵塞 ， 其 防 
堵 的 机 理 就 在 于 双 套 管 的 特殊 结构 。 当 灰 气 混合 物 在 管道 内 流动 时 ， 经 常会 由 于 种 种 原因 导致 干 灰 在 管道 
内 部 逐渐 沉积 导致 堵 管 。 当 管道 内 的 干 灰 开始 沉积 将 要 堵 管 时 ， 压 缩 空 气 会 通过 小 管 流 过 ， 经 过 小 管 开 孔 
和 节 流 孔 板 的 作用 ， 对 堵塞 的 部 分 进行 扰动 ， 将 沉积 的 干 灰 逐渐 吹 动 ， 从 而 避免 将 输送 管道 堵 死 。 
3.2 ” 双 套 管 气力 输送 系统 效果 分 析 

除 灰 系 统 的 改造 投 运 至 今 , 已 连续 运行 一 年 , 干 灰 收集 率 达 到 100% 。 通 过 对 运行 工 况 的 分 析 与 测 
试 , 并 和 同类 电厂 灰 系 统 比较 ， 双 套 管 气力 输送 技术 具有 下 列 独 特 优势 : 中 不 堵 管 。 即 使 系统 突然 故障 ， 
使 管道 内 积 满 干 灰 ， 系 统 重新 投入 运行 时 能 够 自动 药 通 。 回 流速 低 。 起 始 流 速 <5m/s， 末端 流速 
硅 15m/s。@@ 磨 损 小 。 管 道 、 弯 头 磨损 程度 轻微 ,使 用 寿命 正常 情况 下 三 5 年 。 外 出 力 大 。 同 等 工 况 条 件 
下 ， 双 套 管 系统 比 其 他 输送 系统 的 输送 浓度 高 30% 。@@ 距 离 长 。 该 项 目 输送 距离 为 1300m， 为 北方 输送 最 
长 距离 。 据 了 解 双 套 管 试验 输送 距离 达 4500m， 实 际 工程 最 长 输送 距离 1800m。 


4 经 验 总 结 


1) 灰 管 在 运行 中 ， 曾 漏 过 几 次 。 经 检查 ， 灰 管 中 发 现 螺 条、 角 铁 等 杂 物 ， 所 以 对 电 除 尘 器 的 质量 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 除 尘 器 在 检修 后 ， 内 部 杂 物 一 定 要 清理 干 痊 。 和 运行 中 ， 除 尘 器 内 部 不 能 发 生 进 水 现象 ， 
锅炉 发 生 爆 管 现象 后 ， 要 及 时 停 炉 ， 否 则 会 造成 管 路 堵塞 。 

2) 干 灰 利用 压缩 空气 进行 输送 。 由 于 地 处 北方 ,在 冬季 生产 时 对 压缩 空气 的 干燥 程度 提出 了 更 高 的 
要 求 。 所 以 ， 空 压 机 出 口 干燥 融 要 定期 更 换 干 燥 剂 ， 和 否则 会 出 现 压 缩 空 气管 上 冻 堵 塞 情况 。 


5 结束 语 


传统 单 管 输送 技术 出 力 低 、 输 灰 能 力 差 ， 且 易 出 现 经常 性 的 堵 管 、 静 电 除 侍 器 灰 斗 灰 位 高 而 退 电场 现 
象 ， 造 成 环境 污染 并 影响 干 灰 的 收集 。 处 理 堵 管 时 ， 要 拆 管 玻 通 ， 人 工 劳动 强度 大 。 双 套 管 输 灰 技 术 能 有 
效 地 解决 传统 单 管 输送 所 无 法 解决 的 磨损 和 堵 管 相互 矛盾 的 问题 ， 在 提高 输 灰 能 力 、 降 低能 耗 、 保 障 输 灰 
系统 安全 稳定 和 经 济 运行 方面 , 具有 独特 的 优势 。 男 外 ， 本 钢 发 电厂 为 了 保证 冬季 生产 ,根据 自己 运行 的 
特点 采用 的 保障 措施 也 确保 了 该 系统 的 稳定 运行 。 经 过 实际 检验 ， 该 系统 完全 能 够 满足 输送 距离 远 、 灰 量 
大 的 运行 要 求 。 整 个 系统 组 成 相对 简单 ， 不 仅 提高 了 系统 运行 的 稳定 性 ， 而 且 有 效 地 降低 了 系统 的 能 
也 使 运行 成 本 降低 。 
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谈 如 何 按 市 场 需求 改造 YKW9580 


刘 振 玲 300180 ”天 津 第 一 机 床 总 厂 


摘 要 YKW9580A 数控 万 能 锥 齿轮 滚动 检查 机 是 在 原 有 机 床 (机械 手动 ) 基础 上 改造 而 成 。 为 了 满足 
市 场 需求 ， 机 床 增加 了 数控 系统 及 床 鞍 ， 液 压 系统 也 采用 了 先进 技术 。 改 造 后 的 机 床 可 用 于 检查 00mm 
以 下 的 直 齿 锥 齿轮 、 绝 齿 锥 齿轮 及 准 双 曲 面 绝 齿 锥 齿轮 副 的 尺寸 、 跳 动 、 运 转 平稳 性 、 安 装 距 及 观察 在 负 
载 时 上 面 接触 区 的 位 置 ， 并 可 根据 检查 接触 区 的 结果 作为 调整 锥 齿轮 加 工 机 床 坐 标 位 置 的 数据 。 

关键 词 ”机 床 用 途 机床 改 造 方案 ”机床 特点 


1 引言 


YKW9580A 数控 万 能 锥 齿轮 滚动 检查 机 是 Y2380B 直 齿 蚀 具 机 、Y2280 弧 齿 锥 齿轮 铣 肯 机 等 $800mm 
系列 锥 齿轮 加 工 机 床 的 配套 设备 ， 广 泛 用 于 肯 轮 行业 中 。 该 机 床 是 通过 锥 齿轮 副 对 中 合 来 进行 检查 ， 由 主 
有 动机 带动 主动 轮 和 从 动 轮 进行 哺 合 运转 。 在 齿轮 行业 中 ， 该 机 床 无 论 是 对 保证 加 工 质量 ， 还 是 对 提高 劳 
动 生产 率 都 起 着 非常 重要 作用 。 


2 机 床 用 途 


在 铣 齿 机 和 人 蚀 齿 机 上 加 工 的 齿轮 ， 由 于 机 床 的 调整 误差 及 切削 刀具 的 精度 影响 ， 当 锥 齿轮 副 在 深 动 检 
查 机 上 进行 检查 时 ， 接 触 区 的 位 置 很 可 能 不 符合 图 样 要 求 ， 例 如 在 齿 长 上 、 人 具 高 上 不 符合 图 样 要 求 及 有 一 
定 的 噪声 ， 所 以 就 需要 在 数控 万 能 滚动 检查 机 上 进行 调整 接触 区 的 位 置 ， 然 后 根据 接触 区 的 位 置 及 齿轮 精 
度 来 调整 齿轮 机 床 。 


3 机床 改 造 方案 的 制订 


3.1 如 何 按 市 场 要 求 进行 改造 

1) 为 了 满足 工业 上 大 轴 大 规格 锥 齿轮 的 需要 及 操作 方便 ， 并 能 同时 检查 各 种 型 号 的 锥 齿轮 ， 本 机 床 
采用 带 机 床 中 心 结 构 ， 主 电动 机 改 成 变频 电动 机 ， 并 增加 数控 系统 和 床 鞍 等， 控制 床 鞍 和 立柱 移动 ， 从 而 
使 两 主轴 轴线 间 夹 角 能 调整 至 45° ~ 180"， 工 作 时 床 鞍 由 伺服 电动 机 带动 丝 杠 推动 它 运动 到 所 需要 的 角 
度 ， 其 他 部 件 由 机 械 手 动 完成 。 这 样 既 提高 了 效率 又 降低 了 成 本 ， 同 时 也 保证 了 加 工 质 量 和 机 床 精度 。 

2) 液压 系统 全 部 按 新 标准 进行 改造 设计 ， 改 造 后 机 床 主动 箱 工 件 的 夹 紧 和 放松 、 从 动 箱 工 件 的 夹 紧 
和 放松 、 床 身上 立柱 及 床 鞍 的 夹 紧 和 放松 、 从 动 轮 的 液压 制 动 都 采用 了 液压 技术 ， 这 样 可 使 机 床 动作 更 加 
安 人 全、 快速、 可靠。 为 了 装 拆 方便 ， 全 部 采用 高 压 管 连接 ， 同 时 为 了 调整 压力 ， 增 加 了 叶片 泵 的 排 量 ， 以 
满足 机 床 要 求 。 

3) 电气 系统 采用 西门 子 数 控 系 统 ， 交 流 数字 伺服 ， 控 制 立 柱 进 给 、 床 鞍 进 给 等 。 

3.2 改造 后 机 床 关键 件 的 具体 情况 (图 1) 

1) 改造 后 机 床 关键 件 包 括 : 床 身 (11101A) 、 中 床 身 (11102A) 、 立 柱 (21101A)、 主 动 箱 体 
(21109) 、 主 动 箱 主轴 (21207A) 、 从 动 箱 体 (41101A) 、 回 转 板 〈41108A) 、 从 动 箱 主轴 (41201A) 、 床 
鞍 (42101A) ， 锥 套 (95217 ) 。 

2) 关键 件 及 其 他 部 分 零件 在 改造 后 其 精度 在 原 有 基础 上 都 进行 了 提高 ， 同 时 对 铸件 的 质量 及 热处理 
变形 大 的 零件 都 进行 了 严格 的 把 关 。 

3.3 机床 关键 件 精 度 情况 

1) 床 身 (11101A) 。 导 轨 面 粗糙 度 Ra 为 0.8um， 平 面 度 允 差 0. 015Smm， 导 轨 面 与 丝 杠 面相 互 平 行 允 

差 0. 02mm。 
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图 1 


2) 中 床 身 (11102A) 。 导 轨 面 粗糙 度 Ra 为 0.8pm, 平 
人 允 差 0.01mm。 

3) 立柱 (21101A) 。 底 面 导轨 和 侧面 两 导轨 面相 互 习 
FF 面 度 允 差 为 0. 01mm。 

4) 主动 箱 体 (21109)。4$290mm、4$320mm 两 轴承 孔 与 轴承 外 圆 配 作 间 际 0.01~0.015mm， 并 与 轴承 

作 相 应 标记 ， 两 孔 同 轴 度 允 差 0.005mm， 圆 度 允 差 0. 005mm， 孔 端面 与 孔 中 心 线 垂 直人 允 差 0.02mm， 直 导 
轨 面 与 侧 导 轨 面 相互 垂直 人 允 差 0.005mm， 侧 导轨 面 与 两 轴承 孔 中 心 线 垂直 允 差 为 0.02mm/300mm， 粗 糙 度 
为 Ra 为 1. 0km。 
5) 主动 箱 主 轴 (21207A)。1: 20 锥 孔 与 两 处 装 轴承 外 圆 ($240mm、qg190mm) 同 轴 度 人 允 差 
0. 002mm，d240mm 、g190mm 外 圆 圆 度 允 差 0. 002mm， 不 柱 度 允 差 0.002mm。1:20 锥 孔 端 面 径 向 跳动 允 
差 0.004mm， 了 和 孔径 向 跳动 离 轴 端 150mm 处 跳动 允 差 0.007mm。1:20 锥 孔 粗 糙 度 Ra 为 0.4um， 并 用 专用 
量规 着 色 检 查 ， 且 接触 面 接近 大 端 并 不 小 于 工作 面 80% ，$240mm、g190mm 外 圆 与 轴承 孔 配 作 间隙 
0. 002 ~ 0.005mm ， 并 做 相应 标记 。 

6) 从 动 箱 体 (41101A) 。‰290mm 、d‰260mm 两 轴承 孔 与 轴承 外 圆 配 作 间 
轴承 作 相 应 标记 。 孔 端面 与 两 轴承 孔 中 心 线 垂直 度 允 差 0.02mm，30° 键 槽 两 
承 孔 中 心 线 平行 度 允 差 0. 01mm/300mm。 

7) 回转 板 (41108A) 。 底 面 平面 度 允 差 0.01mm， 直 线 度 允 差 0.01mm。 两 V 形 导 轨 
0. 01mm， 直 线 度 允 差 0.01mm， 与 底面 相互 平行 允 差 0. 01mm。 

8) 从 动 箱 主轴 (41201A) 。1:20 锥 孔 与 两 装 轴承 外 圆 ($190mm、g$170mm) 同 轴 度 允 差 0.002mm， 
锥 孔 粗 糙 度 0.4mm ， 锥 孔 离 轴 端 130mm 处 径 向 跳动 允 差 0.007mm， 端 面 跳动 允 差 0.004mm。 锥 孔 用 专用 
量规 着 色 检 查 ， 接 触 面 >80% 且 靠 近 大 端 。$190mm、g170mm 两 外 圆 同 轴 度 允 差 0.002mm， 不 柱 度 允 差 
0. 002mm， 圆 度 允 差 0.002mm。 两 p190mm、g$170mm 外 圆 与 轴承 孔 配 作 间 隙 0. 002 ~ 0. 005mm， 并 作 相 应 
标记 。 

9) 床 鞍 (42101A) 。 导 轨 面 与 顶 面相 互 平 行 允 差 0.01mm， 机 床 中 心 孔 与 导轨 面 垂直 人 允 差 为 0.0lmm。 


机 床 外 观 示 意 








面 度 允 差 0. 02mm， 导 轨 面 与 基准 面相 互 





























行 允 差 为 0.01mm， 相 互 垂直 人 允 差 为 0.005mm， 



























































































































































隙 为 0.01 ~0.015mm， 并 与 
面 与 $290mm、q4260mm 两 轴 
































看 相互 平行 允 差 








































































































10) 锥 套 (95217) 1:20 锥 孔 对 1:20 锥 体 跳动 允 差 为 0. 003mm， 端 











看 对 1: 20 锥 体 的 跳动 在 边缘 各 点 











人 允 差 为 0.003mm， 锥 孔 和 锥 体 均 用 专用 量规 着 色 检 





是 与 量规 接触 面积 不 应 小 于 量规 总 工作 面积 的 80% ， 














接触 区 应 靠近 大 端 ， 
11) 铸件 。 铸 件 材料 应 符合 图 样 要 求 ， 严 格 探 人 


1:20 锥 孔 、1:20 锥 体 及 端面 粗糙 度 Ra 为 0. 4pm。 


判 铸件 质量 ， 对 关键 件 要 做 强度 及 力学 性 能 试验 ， 并 

















写 检 验 报告 。 对 不 符合 要 求 的 铸 从 
12) 热处理 件 。 对 关键 件 进 行 热 处 到 























坚决 不 使 




















j， 粗 加 工 后 要 再 次 进行 人 工时 效 处 理 ， 以 防 变形 。 











E 时 要 考虑 变形 情况 ， 对 热处理 变形 大 又 难以 控制 的 零件 ， 要 采取 
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有 效 措施 。 对 热处理 后 的 螺 孔 、 沟 酸 及 不 再 加 工 的 已 加 工 表 面 应 清理 和 干净， 并 做 好 防 锈 处 理 。 
3.4 改造 后 的 零件 如 何 与 装配 进行 技术 衔接 

1) 凡是 金 加 工 刮 研 的 装配 基准 面 ， 不 再 给 装配 留 乔 量 ， 如 有 尺寸 公差 要 求 的 ， 加 工 至 尺寸 上 差 。 对 
大 件 给 装配 留 刊 量 的 平面 ,其 形 位 公差 可 按 图 样 要 求 放大 50% ， 在 一 般 情 况 下 ， 单 面 留 刊 量 
0.1~0.15mm。 

2) 主动 箱 主轴 、 从 动 箱 主 轴 、 主 动 箱 体 及 从 动 箱 体 在 装配 装 轴 承 时 应 按 金 加 工 配 磨 、 配 鳞 时 所 作 相 
应 标记 的 轴承 进行 装配 。 
3) 立柱 与 主动 箱 体 、 立 柱 与 中 床 身 、 床 鞍 与 30°V 形 导 轨 配 刮 时 接触 面 都 用 涂 色 检查 ,并且 = 
4) 液压 件 装配 前 应 仔细 清洗 ， 装 配 后 应 做 性 能 及 渗 漏 试验 ,试验 压力 应 高 于 工作 压力 1 ~2MPa。 各 
液压 部 件 的 动作 应 灵敏 、 可 靠 ， 各 部 位 不 得 有 渗 漏 现象 。 

5) 电气 件 装配 前 应 仔细 检查 各 件 的 质量 ， 在 确定 无 质量 问题 情况 下 ， 方 能 进行 装配 。 

6) 装配 后 ， 机 床 要 进行 试验 及 精度 检测 ， 机 床 在 低速 、 高 速 情况 下 ， 要 求 正 、 反 转 各 运行 30min， 
主轴 轴承 温度 65%C ， 机 床 主 运动 要 平稳 、 可 靠 ， 并 做 负荷 试验 ， 同 时 要 按 合格 证 规定 的 几何 精度 项 目 进 
行 检测 。 


4 改造 后 机 床 的 结构 及 特点 


4.1 机 械 部 分 

1) 改造 后 机 床 由 六 个 基本 部 件 组 成 : 床 身 、 中 床 身 ; 主动 箱 、 立 柱 ; 从 动 箱 、 回 转 板 、 床 鞍 ; 操纵 
箱 ; 电气 控制 系统 ; 液压 操作 系统 。 

2) 机 床 在 开动 前 ， 必 须 按 推荐 的 润滑 油 (20 号 机 油 ) 注入 所 有 的 润滑 部 位 。 使 用 的 润滑 油 不 应 含有 
酸性 和 碱 性 ， 并 且 在 注入 润滑 部 位 前 ， 应 先 用 细 网 进行 过 滤 。 本 机 床 的 各 部 位 润滑 ， 未 利用 液压 系统 的 液 
压 油 ， 因 为 机 床 在 工作 时 ， 除 两 主轴 有 旋转 运动 ， 其 他 各 部 位 在 调整 完 后 均 在 固定 位 置 ， 所 以 没有 必要 经 
常 供给 润滑 油 ， 故 本 机 床 采 用 人 工 注 入 润滑 油 方式 进行 润滑 。 

3) 机 床 先 将 床 身 和 中 床 身 用 螺栓 和 销 钉 紧 固 在 一 起 ， 然 后 再 将 床 鞍 安装 在 床 身上 ， 从 动 箱 、 回 转 板 
安装 在 床 鞍 上 ， 立 柱 、 主 动 箱 安装 在 中 床 身上 。 从 动 箱 主轴 轴 心 线 连 同 回转 板 一 同 移动 时 可 与 主动 箱 主轴 
轴 心 线 成 45° ~180° 夹 角 ， 这样 可 以 方便 加 工 各 种 型 号 齿轮 。 机 床 传动 由 IFG-50-11-4、1500r/min、50Hz 
变频 电动 机 传 出 ， 径 V 带 轮 A/B 直接 传动 至 主动 箱 主轴 ， 可 使 主轴 获得 200 ~ 11901/min 范围 内 转速 ， 并 
可 以 低速 微调 ， 使 齿轮 调整 至 任意 一 个 位 置 。 计 算 公 式 如 下 : 

n=3000 x 2 =3000 x min =1190 r/min (1) 
主动 箱 主 轴 旋 转 方向 的 改变 借助 于 电动 机 转向 的 改变 而 获得 ， 从 动 箱 主轴 的 旋转 是 通过 被 检查 的 锥 齿 
轮 副 的 传递 获得 。 回 转 板 通过 转动 轴 、 链 轮 、 链 条 绕 机 床 中 心 转动 到 所 需要 的 角度 ， 然 后 用 螺栓 紧 固 。 床 
鞍 上 有 YV 形 导轨 、 滚 珠 丝 枉 、 丝 母 座 、 机 床 中 心 回转 轴 等 ， 床 鞍 由 伺服 电动 机 带动 丝 杠 推动 、 运 动 到 所 
需要 的 工作 位 置 ， 由 液压 缸 夹 紧 固 定 。 立 柱 下 是 中 床 身 ， 从 动 箱 下 是 回转 板 和 床 身 ， 床 身 及 中 床 身 的 导轨 
上 分 别 装 有 床 鞍 和 立柱 ， 通 过 滚珠 丝 枉 ， 可 使 床 鞍 (连同 回转 板 、 从 动 箱 ) 、 立 柱 (连同 主轴 箱 ) 分 别 在 
床 身 和 中 床 身 的 水 平 导轨 上 及 V 形 导轨 上 移动 。 主 动 箱 安 装 在 立柱 上 ， 它 由 箱 体 、 主 轴 及 立柱 等 零件 组 
成 。 立 柱 上 装 有 丝 杠 座 ， 丝 杠 使 主动 箱 在 立柱 导轨 上 垂直 移动 ， 从 而 完成 推 双 曲面 位 移 量 ， 移 动 数值 由 精 
确 度 为 0.02mm 的 游标 尺 和 标尺 读 出 。 变 频 电 动机 装 在 立柱 侧面 ， 通 过 V 带 带 轮 和 V 带 传 至 主动 箱 主 轴 。 
主动 箱 工 件 的 夹 紧 和 放松 是 靠 液压 夹 紧 液 压 缸 来 完成 。 当 工件 需要 放松 时 ， 管 路 接 通 ， 并 在 油 压 的 作用 
下 ,使 液压 饶 体 连同 轴承 向 前 移动 ; 通过 轴承 的 内 环 推动 拉丁 套 ， 使 碟 形 弹 签 受 压 ， 从 而 使 工件 得 到 放 
松 。 当 夹 紧 工件 时 ， 管 路 泄 油 ， 在 弹簧 恢复 力 的 作用 下 ， 工 件 夹 紧 。 当 调整 准 双 曲面 上 下 位 移 时 ， 必 须 使 
马达 座 在 最 低位 置 ， 此 时 才能 进行 调整 。 从 动 箱 安装 在 回转 板 上 ， 它 由 箱 体 、 主 轴 等 零件 组 成 。 制 动力 的 
获得 采用 液压 马达 通过 一 对 链 轮 副 传递 ， 加 到 从 动 箱 主轴 上 。 制 动力 和 矩 的 大 小 ， 则 由 电气 系统 、 液 压 系统 
和 机 械 手柄 控制 液压 马达 的 转速 获得 。 工 件 的 夹 紧 和 放松 与 主动 箱 相 同 。 
4.2 电气 系统 

1) 改造 后 ， 机 床 采用 西门 子 802D 数控 系统 ， 交 流 数字 伺服 。 坐 标 轴 匀 为 数控 轴 了 驱动 ， 立 柱 进 给 ， 
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8 点 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































伺服 电动 机 型 号 是 : 1FK7100、18NM。 人 坐标 轴 2 为 数控 轴 驱 动 ， 床 鞍 进 给 。 伺 服 电动 机 型 号 是 : 
1FK7101 、27NM。 主 轴 控 制 为 变频 电动 机 ， 型 号 是 : IFG-50-11-4。1/O 、 模 块 一 PP72/48。PCU 、 模 块 一 
802D。 伺 服 驱 动 器 一 10.4" 单 色 液晶 显示 器 。 
2) 机 床 正常 通电 后 ， 必 须 起 动 液压 及 坐标 轴 方 能 使 用 ， 然 后 必须 执行 回 参考 点 ， 和 否则 机 床 坐标 的 自 
动 控制 不 能 执行 。 
机 床 改造 后 操作 箱 固定 在 床 身 上 ， 它 主要 由 显示 屏 、 系 统 模块 按钮 操作 站 等 组 成 ， 是 为 了 集中 、 方 便 












































4.3 液压 系统 

1) 机 床 液压 系统 由 一 个 双 联 变量 叶片 泵 供 油 ， 两 泵 排 量 均 为 40LLmin， 液 压 马 达 起 动 后 ， 液 压 油 通 
过 管道 分 别 经 单 向 阀 系统 。 系 统 压力 是 通过 分 别 调整 泵 上 的 压力 调节 螺栓 而 获得 ， 后 泵 输出 的 液压 油 只 为 
液压 马达 供 油 ， 压 力 一 般 调 至 7 ~ 8kgf/cm? 以 下 ， 小 泵 输出 的 液压 油 供 给 各 工件 和 立柱 ， 床 鞍 的 卡 紧 及 放 
松 ， 其 压力 调 至 20kgf/cm?。 液 压 马达 的 背 压力 大 小 可 在 0 ~50kgem29 之 内 任意 调整 ， 其 压力 值 由 位 于 
立柱 上 的 压力 表 显示 。 不 同 的 背 压 大 小 可 通过 以 下 计算 公式 得 到 不 同 的 制 动 力矩 。 
































































































































(2) 


式 中 ，1M 为 制 动 力矩 (kgf : mm); pi 为 液压 马达 的 输入 压力 ( kgf/ cm? ); ps 为 液压 马达 的 背 压 力 
(kgf/cm? ) ; 9 为 液压 马达 每 转 排 量 (该 液压 马达 为 80mL/r) ; 7 为 液压 马达 的 总 效率 ( 取 0.75)。 
当 p| 调 至 7kgf/cem? 、P 背 压 力 调 至 40kgfem2 代入 式 (2) ， 制 动力 矩 WM =3. 1kgf . m， 在 站 输入 压力 
调 定 不 动 的 情况 下 ， 制 动力 矩 随 背 压 力 p, 的 升 高 而 增 大 。 该 液压 马达 油 路 的 背 压 值 最 大 应 <50kgf/em?， 
最 大 制 动 力矩 过 4kgf .mo。 
2) 主动 箱 及 从 动 箱 工 件 的 夹 紧 是 待 工件 安装 、 调 整 后 通过 电气 控制 板 上 的 手动 开关 或 自动 编程 操纵 
靠 主 轴 弹 得 来 实现 工件 夹 紧 ， 工 件 放 松 是 靠 电 磁 阀 的 电磁 铁 吸 合 来 实现 。 
3) 立柱 夹 紧 和 放松 是 通过 电气 控制 板 上 的 手动 开关 或 自动 编程 来 实现 ， 但 在 立柱 移动 过 程 中 不 允许 
夹 紧 ， 应 处 在 放松 位 置 。 
4) 床 鞍 的 夹 紧 和 放松 也 是 通过 电气 控制 板 上 的 手动 开关 或 自动 编程 控制 ， 但 在 床 贰 移动 过 程 中 不 允 
许 夹 紧 ， 应 处 在 放松 位 置 。 


5 结束 语 


改造 后 的 YKW9580A 无 论 是 在 精度 、 质 量 ， 还 是 在 用 途 广 泛 、 成 本 低 上 ， 都 获得 了 用 户 的 满意 ， 并 
且 在 满足 国内 市 场 的 同时 ， 又 出 口 德国 等 国家 ， 给 我 厂 带 来 了 很 大 经 济 效益 ， 并 提高 了 知名 度 ， 同 时 也 使 
YKW9580A 走 进 了 国际 市 场 。 
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燃 煤 锅炉 制 送 粉 系统 设备 磨损 原因 分 析 与 改造 


聚 常 贵 ” 件 效 民 赵 晓 强 ”834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 


摘 要 根据 设计 与 运行 实际 ， 对 某 热 电厂 锅炉 制 送 粉 系统 设备 严重 磨损 原因 进行 系统 分 析 ， 并 有 针对 性 
地 制订 并 实施 改造 方案 后 ， 效 果 良 好 。 
关键 词 ” 燃 煤 锅炉 ” 制 送 粉 系统 ”磨损 ”改造 


1 引言 


热电 厂 一 期 1*、2* DG130/3. 82-4、 二 期 3# CG 一 130/3. 82 一 M16 型 固态 排 河 、 中 温 中 压 、 四 角 切 圆 煤 
气 混 烧 锅炉 ， 分 别 于 1994 年 10 月 、1995 年 10 月 、2001 年 12 月 建成 投产 。 为 确保 生产 供 热 安全 ， 同 时 适 
应 供 热 负 荷 频繁 变化 及 煤 源 杂 、 煤 质 劣化 需要 ， 锅 炉 均 采用 单 进 单 出 低速 钢 球磨 煤 机 中 间 储 仓 式 制 粉 、 乏 
气 送 粉 系统 。 虽 然 锅炉 制 送 粉 系统 设备 采取 了 防 磨 设计 ， 但 效果 并 不 理想 。 锅 炉 投 产后 制 送 粉 系统 设备 磨 
损 严 重 ， 漏 煤 、 漏 粉 、 漏 风 等 问题 突出 ， 严 重 影响 了 锅炉 安 人 全、 经济、 清洁 、 平 稳 运 行 和 现场 作业 人 员 身 
心 健康 。 


2 磨损 现状 


据 统 计 ，2007 年 二 、 闪 、3# 锅 炉 制 送 粉 系统 磨损 泄漏 累计 为 572 项 次 ， 磨 损 泄 漏 点 集中 在 落 煤 管 弯 
头 背 弧 面 来 端 、 磨 煤 机 进口 混合 风 道 、 磨 煤 机 进 料 斗 、 磨 煤 机 进口 螺旋 管 、 磨 煤 机 进 料 斗 、 麻 煤 机 出 料 斗 
出 口 竖 直 管 、 粗 粉 分 离 器 进口 收 径 管 、 粗 粉 分 离 器 回 粉 管 弯 头 、 粗 粉 分 离 器 外 锥 形 桶 壁 中 部 、 粗 粉 分 离 器 
出 口 管 、 细 粉 分 离 器 进口 桶 壁 、 乏 气 风 门 及 其 进出 管 、 一 次 风 管 弯 头 背 弧 面 末端 ， 一 次 风 管 与 燃烧 器 方圆 
节 及 制 送 粉 系统 管道 连接 法 兰 、 焊 颖 等 部 位 。 典 型 泄漏 点 如 图 1、 图 2 所 示 。 
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图 1 锅炉 粗 粉 分 离 器 出 口 管 段 磨 损 图 2 磨 煤 机 出 口 竖 直 管 磨损 状况 


3 ”磨损 危害 


按照 工艺 设计 ， 锅炉 制 粉 系统 运行 期 间 ， 由 给 煤 机 出 口 到 排 粉 机 进口 ， 系 统 压力 由 - 100Pa 不 断 降低 
到 -7000Pa， 因 此 ， 制 粉 系统 设备 磨损 后 直接 后 果 是 漏 风 ， 但 由 于 煤 粒 、 煤 粉 及 气流 运行 惯性 ， 制 粉 系统 
大 量 磨损 泄漏 部 位 同时 也 会 因 煤 粉 、 粉 粒 惯性 力 大 于 系统 负 压 抽 吸 力 泄漏 。 锅 炉 送 粉 系统 运行 期 间 ， 由 给 
粉 机 、 排 粉 机 出 口 到 燃烧 器 ， 系 统 压力 在 1500 ~ 2000Pa， 送 粉 系统 设备 磨损 后 直接 后 果 是 跑 正太 ,日 大 
量 煤 粉 外 溢 。 锅 炉 制 送 粉 系统 设备 磨损 可 导致 的 漏 煤 、 漏 粉 、 漏 风 ， 和 危害 分 析 如 下 。 
3.1 漏 风 

由 于 锅炉 制 粉 系统 运行 期 间 所 有 管道 、 设 备 均 处 于 高 负 压 状态 ， 而 制 粉 系统 管道 规格 为 $820mm x 
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5nm， 一 旦 总 面积 近 250m? 的 管道 、 设 备 因 局 部 少量 磨损 后 ， 都 会 导致 大 量 冷 空气 将 进入 制 粉 系统 ， 带 来 
以 下 一 系列 问题 。 

1) 锅炉 排 烟 温度 升 高 、 热 效率 降低 。 锅 炉 炉 膛 出 口 过 量 空气 系数 可 表示 为 
al =Aal + A Aour + AB,, (1) 
式 中 ，@ 为 炉膛 出 口 过 量 空气 系数 ，Aa 为 炉膛 漏 风 系 数 ，Aa 为 制 粉 系统 漏 风 系数 ; Aa 为 一 次 风 中 掺 冷 
风 系 数 ; AB， 为 空气 预 热 器 出 口 过 量 空气 系数 。 

由 式 (1) 可 知 : 在 炉膛 出 口 过 量 空气 系数 、 炉 膛 漏 风 系 数 、 一 次 风 中 摊 冷 风 系 数 、 空 气 预 热带 出 口 
过 量 空气 系数 不 变 的 情况 下 ， 制 粉 系统 漏 风 将 使 锅炉 送 风量 减少 ， 空 气 预 热 器 传 热 系数 下 降 。 锅 炉 送 风量 
减少 又 使 空气 预 热 顺 出 口 热风 温度 升 高 ， 传 热 温 差 下 降 。 空 气 预 热 顺 传 热 系 数 及 传 热 温 差 的 下 降 均 使 空气 
预 热带 的 吸 热量 降低 ， 导 致 锅炉 排 烟 温 度 升 高 。 

2) 降低 制 粉 系统 出 力 ， 增 加 制 粉 电 耗 ， 加 剧 制 粉 系统 磨损 。 锅 炉 制 粉 系统 磨 煤 机 出 口 管道 及 设备 表 
面积 约 占 制 粉 系统 总 面积 的 95% ， 一 旦 磨 煤 机 出 口 到 制 粉 系统 管道 、 设 备 因 局 部 少量 磨损 后 ， 都 会 导致 
磨 煤 机 干燥 及 通风 量 明 显 减 少 ， 制 粉 出 力 降低 ， 进 而 制约 锅炉 正常 出 力 。 为 了 确保 麻 煤 机 出 力 ， 锅 炉 运行 
必须 提高 制 粉 系统 通风 量 ， 以 消除 制 粉 系统 磨损 漏 风 对 磨 煤 机 出 力 的 影响 ， 最 终 导致 排 粉 机 负荷 增加 、 制 
粉 电 耗 提高 。 同 时 由 于 通风 量 增加 导致 制 粉 系统 介质 流速 提高 ， 制 粉 系统 磨损 与 介质 流速 三 次 方 成 正比 ， 
最 终 使 制 粉 系统 磨损 加 剧 。 

3) 影响 制 粉 系统 安全 运行 。 制 粉 系统 管道 及 设备 磨损 后 ， 大 量 冷 空气 进入 制 粉 系统 ， 导 致 制 粉 系统 
运行 温度 降低 ， 引 起 粉 仓 煤 粉 搭桥 、 堵 塞 ， 使 给 粉 机 不 能 正常 下 粉 ， 限 制 了 锅炉 出 力 ， 同 时 粉 仓 内 壁 因 低 
温 结 露 腐蚀 ， 煤 粉 长 期 不 能 流动 ， 堆 积 氧 化 自燃 ， 使 粉 仓 温度 频繁 升 高 ， 影 响 制 粉 系统 安全 运行 。 

3.2 漏 粉 、 漏 煤 

制 、 送 粉 系统 管道 、 设 备 外 表 保 温 为 硅 酸 盐 板 + 镀 锌 铁皮 ， 制 送 粉 系统 磨损 漏 煤 、 漏 粉 初期 ， 漏 点 不 
易 被 发 现 。 漏 粉 、 漏 煤 在 漏 点 附近 发 生 堆 积 ， 煤 粉 因 自 身 氧 化 热量 无 法 散失 、 管 道 烘 烤 加 热 等 原因 ， 将 引 
起 着 火爆 炸 或 设备 烧 损 事故 。 一 旦 磨损 加 剧 ， 大 量 漏 粉 、 漏 煤 将 突破 管道 及 设备 保温 层 ， 在 漏 点 附近 区 域 
大 量 早 逸 ， 既 污染 设备 卫生 ， 又 恶化 员工 现场 作业 环境 ， 员 工 长 期 吸入 泄漏 煤 粉 将 导致 尘肺 。 大 量 泄漏 球 
逸 的 煤 粉 ， 一 遇 火 源 极 易 出 现 煤 粉 侍 爆 炸 事 故 。 另 外 ， 煤 粉 因 重力 作用 将 不 断 沉 积 到 泄漏 点 附近 设备 表 
而、 电动 机 电缆 及 仪表 电缆 槽 盒 内 ， 长 时 间 不 易 清 除 的 部 位 ， 煤 粉 因 自身 氧化 热量 无 法 散失 及 周围 热力 管 
道 的 烘 烤 加 热 、 检 维修 施工 焊 漆 火星 等 原因 ， 将 发 生 自 燃 或 着 火 ， 引 起 电动 机 绝缘 损坏 或 电缆 烧毁 ， 严 重 
时 将 致使 锅炉 不 能 正常 工作 。2007 年 2* 锅 炉 1* 角 燃烧 器 附近 的 仪表 电缆 着 火 事故 便 是 一 起 由 煤 粉 积存 引 
发 的 着 火 事故 ， 直 接 经 济 损失 2 万 余 元 。 


4 ”磨损 机 理 及 影响 主要 因素 


4.1 磨损 机 理 
燃 煤 锅炉 制 送 粉 系统 管道 及 设备 磨损 是 由 于 高 速 空气 携带 的 煤 块 或 煤 粉 颗粒 在 运动 过 程 中 ， 运 动 速度 


























































































































































































































































































































































































































及 方向 随 流通 截面 及 工艺 流程 改变 ， 冲 击 到 金属 壁面 时 ， 对 金属 壁面 产生 PN 
了 冲击 和 切 前 作用 。 如 图 3 所 示 ， 制 送 粉 系统 运行 期 间 ， 一 定 流速 及 流动 a > R 






































若 煤 粒 速度 、 大 小 等 一 定 ，PA 和 P 主要 随 磁 撞 角 度 变 化 ， 显 然 

PN =Rsina;Py = Reosa (2 图 3 制 送 粉 管道 表面 受 
法 向 冲击 力 Ps 作用 是 使 金属 显 微 颗粒 克服 分 子 之 间 的 结合 力 ， 使 磁 撞 
点 的 温度 升 高 引起 该 处 金属 变 软 ， 而 切 向 冲击 力 P, 则 把 该 处 变 软 的 金属 撕 。 。 煤 粉 撞击 力 示意 图 
下 来 ， 表 征 切削 能 力 的 大 小 。 显 然 ，P、 越 大 ， 该 处 的 温度 越 高 ， 就 越 容易 被 斯 下 来 ， 即 碰撞 角度 越 大 磨 
损 越 严重 ， 但 此 时 Py 越 小 ， 切 削 能 力 越 弱 。 研 究 发 现 ， 被 白 下 来 的 金属 体积 按 式 (3) 计算 ; 

sin2a 
VB eg (3) 


式 中 ， 为 与 管道 有 关 的 常数 ; 8 为 与 管材 有 关 的 常数 。 





方向 的 煤 块 、 煤 粉 与 制 粉 系统 管道 、 设 备 碰撞 时 ， 被 碰撞 制 粉 系统 管道 、 p, 
设备 4 处 表面 所 受到 的 力 R 总 可 分 解 为 法 向 冲击 力 Pv 和 切 向 冲击 力 Pz， \ 
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对 式 (3) 求 极 值 ， 可 得 到 磨损 最 为 严重 时 的 碰撞 角 a: 


对 于 碳 钢 , E=0.78,， 则 w=38。， 即 w =38* 时 ， 管 j 
方 发 生 在 w =36 ~40° 处 。 撕 下 金属 必然 需要 一 定 的 能 量 ， 这 个 能 量 必 与 介质 所 具有 的 











[We 
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tan? a 二 一 一 














语 
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损 最 为 严重 。 实 践 表 明 ， 管 道 磨 损 最 严重 的 地 
能 








(4) 


量 有 关 ， 对 于 制 














送 粉 系统 ， 磨 煤 机 进口 、 磨 煤 机 内 煤 块 、 钢 球 的 势能 ， 对 制 送 粉 系统 其 他 部 位 ， 则 为 煤 粒 的 动能 。 碰 撞 粒 
设备 被 据 下 来 金属 量 越 多 ， 磨 损 越 严重 。 磨 损 量 按 式 (5) 计算 : 
T=CnowT 


子 动能 越 大 ， 管 道 、 




















式 中 ，7 为 管 壁 表 




















式 (5) 表明 ， 制 送 粉 系统 介质 流速 变化 及 携带 煤 粉 气流 速度 方 扬 














看 的 金属 磨损 量 (g/m?) ; 了 为 时 





(5) 


间 (h) ; w 为 颗粒 的 速度 ， 可 近似 为 制 送 粉 系统 中 空 
气流 速 (m/s) ; 7 为 煤 块 或 煤 粒 的 撞击 率 〈% ) ; o 为 制 粉 粉 系统 中 煤 粉 的 质量 浓度 (gm )，C 为 比例 
常数 ， 与 煤 种 有 关 ， 煤 可 磨 性 小 、 灰 分 越 大 ，C 值 越 大 。 











突变 后 ， 带 来 的 煤 粉 浓度 及 颗粒 撞 








击 率 急剧 增 大 ， 将 诱发 制 送 粉 系统 局 部 严重 磨损 。 而 煤 质 劣化 及 锅炉 负 奏 升 高 、 运 行 时 间 延 长 ， 将 在 一 定 
程度 加 剧 制 送 粉 系统 的 磨损 ， 但 其 影响 程度 明显 小 于 空气 流速 及 系统 工艺 流程 突变 





4.2 影响 磨损 的 因 


素 








引起 的 管 壁 磨损 。 





1) 煤 块 或 谋 粒 的 动能 。 它 与 煤 块 或 煤 粒 的 大 小 成 正比 ， 并 与 煤 块 或 煤 粒 的 速度 成 三 次 方 关 系 。 粒 度 
越 大 ， 速 度 越 高 ， 动 能 亦 越 大 。 


2) 单位 时 间 内 冲击 到 制 送 粉 系统 管道 或 设备 金属 表面 的 煤 量 。 它 与 人 








粉 颗粒 运动 速度 成 一 次 方 关 系 。 


3) 煤 块 或 煤 粉 颗粒 与 系统 管 壁 金属 表面 
小 有 关 ， 煤 块 或 煤 粉 颗粒 越 大 ,撞击 的 可 能 怕 


根据 燃 煤 锅炉 人 





判 送 粉 系统 磨损 机 理 、 热 

















出 送 粉 出 力 有 关 ， 又 与 煤 块 或 煤 


发 生 撞 击 的 可 能 性 系数 或 撞击 率 。 它 与 煤 块 或 煤 粉 颗 粒 的 大 








FE 也 越 大 。 
5 热电 厂 锅 炉 制 送 粉 系统 磨损 原 


























系统 管道 及 设备 频繁 严重 磨损 主要 有 以 下 两 方面 原因 。 


5.1 设计 缺陷 


1) 大 量 易 磨损 
大 量 需 采取 防 磨 设 计 部 位 未 作 防 磨 设计 ， 致 使 锅炉 
主要 是 磨 煤 机 出 料 斗 出 口 端 直 管 、 粗 粉 分 离 器 进口 
细 粉 分 离 器 进口 桶 壁 、 粗 粉 分 离 器 回 粉 管 弯 头 、 一 次 风 管 与 燃烧 器 联接 方圆 节 、 乏 气 风门 及 其 进出 口 管 

















部 位 未 采取 耐 磨 设计 。 由 








段 。 典 型 磨损 区 域 示意 图 如 图 4、 图 5 所 示 。 
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电厂 锅炉 制 送 粉 系统 设备 设计 及 运行 实际 ， 热 电厂 锅炉 制 送 粉 


于 设计 人 员 缺 少 锅炉 实际 运行 技术 积累 ， 锅 炉 制 送 粉 系统 中 
部 位 频繁 发 生 严重 磨损 泄漏 。 这 些 部 位 








判 送 粉 系统 大 量 








必 径 管 、 粗 粉 分 离 吕 外 锥 简 

















PP 部 、 粗 粉 分 离 器 出 口 管 、 





| 粗 
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图 5 粗 粉 分 离 器 局 部 区 域 磨损 


2) 已 有 了 耐 磨 设 计 不 合理 。 为 有 效 减轻 介质 流向 改变 对 制 送 粉 系统 管道 局 部 冲刷 而 过 度 磨损 ， 制 送 粉 
系统 中 落 煤 管 弯 头 、 一 次 风 管 弯 头 均 采 取 了 防 磨 设计 ， 但 由 于 防 磨 弯 头 设计 不 合理 ， 导 致 制 送 粉 系统 运行 
期 间 沿 介质 流动 方向 防 磨 弯 头 出 口 背 弧 面 非 防 磨 段 发 生 磨损 泄漏 ， 如 图 6 所 示 。 




























































































普通 管 
| 耐 麻 灾 管 
磨损 泄漏 部 位 
认可 汇 沁 部 位 
图 6 防 磨 弯 头 出 口 非 防 磨 设 计 区 域 磨 泄漏 图 7 管道 安装 凸 台 被 高 速 煤 粉 冲刷 磨损 





5.2 安装 缺陷 
热电 厂 锅 炉 制 送 粉 系统 设备 及 管道 因 安装 缺陷 导致 磨损 泄漏 如 图 7 所 示 ， 沿 介质 流向 ， 焊 缝 下 游 管 壁 
或 设备 接口 壁面 高 于 上 游 ， 形 成 的 凸 台 被 高 速 流动 的 煤 粉 、 煤 粒 冲刷 磨损 发 生 泄漏 。 


6 改造 方案 


上 述 分 析 表 明 ， 虽 然 燃 煤 锅炉 制 送 粉 系统 管道 及 设备 局 部 磨损 不 可 避免 ， 但 是 采取 合理 的 设计 并 保证 
安装 质量 却 可 有 效 缓解 、 控 制 或 降低 锅炉 制 送 粉 系统 磨损 ， 延 长 设备 使 用 周期 ， 促 进 锅炉 制 粉 系统 安全 、 
经 济 、 清 洁 运行 。 根 据 上 述 分 析 ， 提 出 并 实施 以 下 防 磨 整改 方案 : 中 增加 耐 磨 弯 头 出 口 段 耐 磨 设计 长 度 、 
壁 厚 。 对 已 建成 的 1*、2* 、3# 锅 炉 落 煤 管 、 一 次 风 管 耐 磨 弯 头 ， 在 沿 介质 流动 方向 弯 头 出 口 段 背 弧 面 焊接 
180"、3 倍 管 径 长 、 厚 10mm 耐 磨 管 段 ; 对 新 建 4 锅炉 落 煤 管 、 一 次 风 管 耐 磨 弯 头 ， 确 保 沿 介质 流动 方 
向 ， 弯 头 出 口 段 耐 磨 直 管 段 长 为 3 倍 管 径 ， 壁 厚 为 2 倍 内 弧 壁 厚 。@ 对 易 磨 损 泄漏 部 位 ， 改 非 耐 磨 设计 部 
位 为 耐 磨 设计 。 将 二 、2 交 、3 锅炉 磨 煤 机 出 料 斗 出 口 端 直 管 2 倍 管 径 长 的 管 段 背 弧 面 、 粗 粉 分 离 器 进口 收 
径 管 、 粗 粉 分 离 器 外 锥 简 中 部 、 粗 粉 分 离 器 出 口 端 1.5 倍 管 径 管 段 、 细 粉 分 离 器 进口 桶 壁 180° 宽 1.5m 桶 
壁 、 粗 粉 分 离 器 回 粉 管 弯 头 、 一 次 风 管 与 燃烧 器 方圆 节 、 乏 气 风门 进出 口 各 1. 0 倍 管 径 管 段 更 换 为 耐 磨 材 
质 ， 对 新 建 和 4 锅炉 上 述 部 位 设计 为 耐 磨 材料 。@ 对 制 送 粉 系统 焊接 错 边 管道 、 设 备 进行 整改 ， 消 除 介质 
冲刷 凸 台 磨 损 。@ 对 极 易 磨损 泄漏 部 位 在 更 换 为 奎 磨 材 质 基础 上 进行 耐 磨 陶瓷 衬里 。 将 1*、2*、3* 锅 炉 磨 
煤 机 出 料 斗 及 出 口 端 直 管 2 倍 管 径 长 的 管 段 背 弧 面 内 侧 、 粗 粉 分 离 器 外 锥 简 中 部 、 排 粉 机 进口 集 流 器 、 排 
粉 机 蜗 壳 极 易 磨 损 泄 漏 区 域 在 材质 耐 磨 升级 改造 基础 上 ， 进 行 耐 磨 陶 次 衬里 ， 如 图 8、 图 9 所 示 ， 进 一 步 
增强 防 磨 能 
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图 8 排 粉 机 进口 集 流 器 耐 磨 陶瓷 衬里 
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7 改造 效果 


热电 厂 1*、2*、3* 锅 炉 制 送 粉 系统 一 系列 耐 磨 改 造 项 目 实 施 后 ， 制 送 粉 系统 磨损 泄漏 项 次 较 改造 前 下 
降 95% 左右 ， 每 年 减少 补漏 维修 费用 50 余万元 ， 而 设备 磨损 严重 带 来 的 漏 煤 、 漏 粉 、 漏 风 等 问题 得 到 有 
效 解决 ， 也 有 力 保障 了 锅炉 安全 、 经 济 、 清 洁 、 平 稳 运 行 及 保障 现场 作业 人 员 身 心 健康 。 


8 ”结束 语 
1) 1# 、2# 、3# 锅 炉 制 送 粉 系统 管道 及 设备 安装 缺陷 及 原 耐 磨 设计 缺陷 是 热电 厂 锅炉 制 送 粉 系统 近年 
来 严重 磨损 泄漏 的 根本 原因 。 


2) 新 建 代 锅炉 制 送 粉 系统 吸取 了 1*、2* 、3* 锅 炉 制 送 粉 系统 磨损 汇 漏 教训 ， 有 针对 性 地 进行 防 磨 设 
计 及 安装 ， 为 和? 锅炉 投产 后 制 送 粉 系统 正常 运行 发 挥 了 重要 作用 。 
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煤气 回收 风机 转速 控制 故障 的 分 析 与 改进 
梁 成 森 ，430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 


摘 要 人 系统 在 使 用 过 程 中 存在 的 缺陷 ， 并 通过 对 风机 转速 
控制 系统 和 极限 控制 装置 的 分 析 和 改进 ， 提 高 了 风机 转速 控制 的 可 靠 性 。 同 时 完善 了 风机 系统 的 保护 


功能 。 
关键 词 ”风机 转速 液 力 耦 合 器 极限 故障 保护 
1 引言 


转炉 煤气 回收 系统 作为 转炉 炼 钢 中 不 可 缺少 的 组 成 部 份 之 一 ， 它 的 运行 状态 好 坏 ， 对 转炉 生产 有 着 直 
接 的 影响 。 煤 气 回收 系统 曾 出 现 过 几 次 因 风机 转速 极限 控制 故障 ， 对 炼 钢 生 产 造成 了 一 定 的 影响 。 


2 风机 调 速 系统 简介 


风机 调 速 原 理 : 风机 转速 调节 系统 主要 由 液 力 耦 

合 器 、 电 动 执行 器 及 电气 控制 电路 组 成 。 风 机 叶轮 与 

液 力 耦合 器 输出 轴 连 接 ， 电 动机 与 液 力 耦 合 器 的 输入 

轴 连 接 。 图 1 为 传动 系统 示意 图 。 

风机 调 速 系统 主要 由 液 力 耦合 器 、 电 动 执 行 咒 组 
成 。 电 动 执行 机 构 与 液 力 耦 合 器 连 杆 组 成 四 杆 机 
构 ， 通 过 控制 电动 执行 器 的 动作 ， 实 现 对 耦合 天 
内 部 义 杆 的 调整 ， 而 达到 调 速 的 目的 ， 如 图 2 所 
示 。 在 风机 运行 中 ， 当 电动 执行 机 构 控制 耦合 器 
连 杆 向 上 运动 时 ， 耦 合 器 工作 腔 内 的 充 油 量 增加 ， 。 联 加 器 

风机 转速 升 高 。 反 则 耦合 器 工作 腔 内 充 油 量 减少 ， 加 
电动 机 轴 
























































































































































风机 转速 降低 。 按 煤气 回收 工艺 要 求 ， 采 用 高 、 | | 

低 转速 极限 开关 ， 对 电动 执行 机 构 进行 控制 ， 限 

制 耦合 器 连 杆 运动 范围 ， 使 风机 转速 控制 在 650 ~ 
2850r/min 运行 。 由 于 液 力 耦合 器 内 部 勺 杆 有 一 定 

运动 限制 ， 所 以 ， 一 旦 连 杆 超出 行程 范围 ， 液 力 图 2 液 力 耦合 器 调 速 机 构 示 意图 
耦合 器 就 会 损坏 ， 进 而 导致 风机 转速 控制 失灵 ， 

造成 生产 中 断 或 发 生 安全 事故 。 


3 存在 的 缺陷 与 分 析 


3.1 过 电流 保护 不 能 作为 机 械 过 力矩 保护 

在 一 般 情况 下 ， 机 械 设备 在 运行 中 ， 如 机 械 运 动 超过 行程 或 出 现 机 械 卡 阻 等 现象 ， 会 造成 电动 机 墙 
转 , 使 电动 机 电流 急剧 升 高 (可 达 有 额定 电流 的 7 倍 )， 使 过 电流 保护 产生 动作 ,停止 电动 机 运行 。 每 次 出 
现 风 机 转速 极限 控制 失灵 故障 后 ， 发 现 液 力 耦 合 器 连 杆 运行 超过 行程 ， 导 致 连 杆 变形 ， 甚 至 拉 断 内 部 勺 
杆 ， 而 过 电流 保护 没有 动作 。 从 图 2 中 所 示 ， 电 动 执行 机 构 带动 减速 齿轮 ， 再 通过 连 杆 对 耦合 器 的 勺 杆 进 
eR a em i i 
通过 参数 计算 、 分 析 ， 电 气 保险 无 法 对 调 速 机 构 进行 有 效 保护 。 





风机 叶轮 轴 
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3.2 转速 极限 装置 缺陷 ， 导 致 风机 转速 参数 的 改变 和 极限 失灵 

液 力 耦合 器 转速 极限 开关 采用 电感 式 感 应 开关 。 且 安装 在 一 个 开 有 垂直 档 孔 的 固定 板 上 。 当 调节 风机 
转速 时 ， 固 定 在 减速 从 轮轴 上 的 撞 尺 做 同步 运动 。 开 关 受 到 撞 尺 的 感应 时 ， 调 速 执行 机 构 停 止 运 行 ， 实 现 
了 风机 高 、 低 转速 的 限制 。 通 过 调整 感应 开关 的 垂直 位 置 ， 可 改变 风机 转速 的 控制 参数 。 由 于 转速 极限 开 








关 安装 在 垂直 模 行 孔 上 ， 所 以 在 生产 运行 中 很 容易 因 设备 而 出 现 开 关 下 滑 移 位 ， 造 成 转速 参数 的 改变 ， 甚 
至 出 现 限 位 开关 失灵 ， 进 而 造成 液 力 耦合 器 勺 杆 超出 调节 范围 而 损坏 ， 引 起 设备 事故 。 
3.3 ”风机 转速 控制 中 没有 故障 保护 停机 功能 






















































































































































































风机 极限 失控 故障 原因 主要 有 几 点 : 中 因 现 场 环 境 差 ， 油 污 侵蚀 电缆 ， 使 电缆 老化 。 造 成 线路 接触 不 





良 。@) 检 修 时 ， 大 型 工具 容易 刮 碰 电 缆 ， 造 成 线路 开路 。@@ 极 限 开关 元 件 损坏 。 

































































风机 在 调 速 过程 中 ， 如 出 现 以 上 故障 原因 之 一 ， 都 会 导致 风机 转速 极限 失控 而 使 液 力 耦合 器 损坏 。 而 
控制 电路 对 以 上 故障 根本 没有 保护 功能 。 因 此 对 一 台 重 点 设备 来 讲 ， 没 有 可 靠 的 设备 故障 保护 功能 ， 是 该 
设备 的 一 项 重大 隐患 。 


4 改进 方法 





























4.1 改进 风机 转速 极限 控制 装置 
根据 风机 转速 极限 装置 存在 的 缺陷， 改变 风机 转速 控制 参数 的 调整 方式 。 由 原来 调整 极限 开关 垂直 位 
































置 改 为 调整 撞 尺 角度 实现 风机 高 、 低 速 限 位 控制 。 防 止 极 限 开关 因 振 动 出 现 松 动 下滑 的 现象 。 通 过 对 风机 


















































转速 极限 控制 装置 的 改进 ， 极 限 开关 的 自由 度 得 到 有 效 的 限制 ， 且 消除 了 因 设 备 振动 而 使 极限 开关 松动 移 
位 的 现象 。 在 调整 风机 转速 参数 时 ， 只 要 松 开 撞 尺 的 固定 螺钉 ， 调 整 撞 尺 的 旋转 角度 ， 即 可 满足 风机 高 、 


低 转速 的 要 求 。 


4.2 修改 PLC 控制 程序 ， 完 善 风机 转速 极限 故障 保护 功能 
在 风机 转速 极限 故障 保护 的 改进 中 ， 充 分 利用 PLC 的 控制 特点 和 优势 ， 对 风机 转速 控制 程序 进行 修 






































改 ， 增 加 转速 调整 执行 机 构 故障 停机 功能 ， 从 而 实现 风机 转速 极限 控制 多 重 保护 。 
首先 对 极限 开关 重新 改 型 。 原 极限 开关 是 采用 常 开 型 感应 开关 ， 当 开关 受到 极限 撞 太 感应 时 ， 开 关 导 














































































































通 ， 发 出 停止 调 速 控制 信和 号。 改进 后 ， 将 常 开 型 改 为 常 闭 型 感应 开关 。 当 极限 开关 没有 受到 撞 尺 感应 时 ， 
开关 导 通 ， 并 向 PLC 发 出 信号 ， 允 许 风 机 调 速 运行 。 一 旦 开关 受到 极限 撞 尺 感应 ,开关 停止 向 PLC 发 送 























信号 ， 并 控制 调 速 执行 机 构 停 止 运行 。 极 限 开关 的 改 型 ， 风 机 转速 的 控制 程序 也 作 了 相应 修改 。 即 将 PLC 









































控制 程序 中 高 、 低 速 极 限 开关 的 输入 点 设 为 反 相 ， 由 常 开 改 为 常 闭 。 通 过 对 极限 控制 方式 的 改变 后 ， 当 极 
限 控制 线路 出 现 接触 不 良 或 开路 时 ， 极 限 开关 信号 中 断 ， 调 速 执行 机 构 停 止 运行 。 实 现 线路 故障 保护 作 
j， 有 效 杜绝 设备 事故 的 发 生 。 

在 PLC 风机 升 速 控制 程序 中 增加 CMP <R 指令 ， 降 速 控制 程序 中 增加 CMP > R 指令 。 通 过 已 有 的 风 
机 转速 在 线 监测 数据 与 设 定 值 进行 比较 ， 实 现 故 障 停机 功能 。 根 据 煤 气 回 收 风机 转速 为 650 ~ 2850r/min 
的 要 求 ， 将 转速 保护 值 设 为 ， 风 机 实际 转速 高 于 2850r/min 或 低 于 600r/min 时 ，PLC 发 出 停机 控制 ， 并 立 
即 停止 调 速 执 行 机 构 运 行 ; 当 液 力 耦 合 器 极限 控制 故障 时 ，PLC 进行 保护 控制 。 图 3 是 改进 后 的 风机 转速 





















































升 速 PLC 控制 程序 梯形 图 ， 图 中 圆圈 所 示 部 位 是 新 增加 的 比较 指令 梯形 图 。 降 速 PLC 控制 程序 与 升 速 


类 似 。 
通过 转速 控 






































判 程序 的 改进 ， 解 决 了 设备 在 运行 中 ， 如 出 现 转速 极限 开关 控制 失灵 ， 调 速 执行 机 构 同 样 














能 控制 在 正常 转速 的 行程 内 ， 并 对 液 力 耦 合 器 的 连 杆 机构 起 到 有 效 的 保护 ， 免 除了 重大 设备 事故 。 


5 效果 





1) 风机 调 速 执行 机 构 改 进 后 ， 经 过 一 段 时 间 的 运行 和 定期 检修 中 检测 ， 没 有 发 生 风 机 调 速 参数 的 改 














变 ， 实 践 证 明 调 速 执行 机 构 改 进 ， 提 高 了 风机 转速 控制 的 稳定 性 和 安全 可 靠 性 。 
2) PLC 程序 的 改进 ， 解 决 了 因 极 限 开关 失灵 时 ， 能 保护 停机 ， 有 效 保 护 了 液 力 耦合 器 。 
3) 有 效 降 低 了 设备 故障 ， 减 少 了 因 设 备 故障 对 生产 造成 的 经 济 损失 。 
4) 改进 方法 切实 可 行 ， 投 资 少 ， 效 果 明 显 。 
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起 动 升 速 
高 速 极 限 



























I119.3 
升降 速 自动 DB23. ”停止 按钮 过 热 继 电器 
I118.0 DBX26.4 I118.4 I118.7 QI121.1 Q121.0 
1/ / / / 广 一 
全 
升降 速 手动 升 速 按钮 DBDI14 NI 1 
is1 1183 000000002850| | 
| | | 2.850000e+ | | 
Q121.0 003 一 IN2 | 
| 
解锁 点 动 ” 升 速 按钮 
1118.2 I118.3 
二 == 二 == 寺 
图 3 风机 转速 升 速 控制 程序 梯形 图 
6 ”结束语 

















煤气 回收 风机 转速 控制 系统 的 改进 ， 提 高 风机 运行 的 安全 可 靠 性 ， 方 法 简单 易 行 ,效果 明显 。 考 虑 到 
高 、 低 转速 极限 开关 失灵 的 因素 ， 充 分 利用 了 PLC 的 特点 和 优势 ， 完 善 了 极限 故障 停机 保护 功能 ， 实 现 
了 硬件 设备 难以 达到 的 功能 。 本 次 改进 中 ， 通 过 转 矩 与 转速 关系 的 分 析 ， 对 电流 过 载 保护 与 机 械 装 置 过 力 
和 矩 保 护 有 了 新 认识 。 因 部 分 机 械 结构 的 特殊 性 ， 机 械 过 力矩 时 不 能 依靠 电流 过 载 保 护 ， 这 是 在 今后 的 科技 
攻关 中 应 值得 关注 的 问题 。 
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转炉 OG 系统 中 的 问题 及 改进 方法 
聂 崇 瑞 ”430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 


摘 要 武钢 一 炼 钢 厂 转 炉 OG 系统 是 制约 该 厂 转炉 煤气 回收 的 关键 设备 ， 因 0G 系统 所 处 区 域 环境 恶劣 ， 
造成 该 系统 中 RD 阀 阀 芯 卡 阻 、 重 力 脱 水 器 磨损 穿孔 漏水 的 问题 十 分 突出 ， 直 接 影响 到 转炉 煤气 回收 的 效 
果 。 针 对 这 些 问题 ,采取 了 相应 的 改进 措施 ， 并 解决 了 因 0G 系统 制约 转炉 煤气 回收 的 问题 。 

关键 词 OG 系统 RD 阀 重力 脱水 器 ”改进 措施 


1 引言 


节能 减 排 、 绿 色 发 展 是 当前 钢铁 行业 面临 的 最 紧迫 压力 之 一 。 炼 钢 工序 中 的 煤气 回收 又 是 钢铁 行业 节 
能 减 排 中 的 重要 一 环 。 因此， 如 何 提高 炼 钢 工序 中 煤气 回收 的 效果 ， 一直 是 钢 厂 为 之 不 懈 努 力 的 目标 


之 
2 转炉 OG 系统 概述 


转炉 炼 钢 是 一 个 在 高 温 下 吹 氧 
脱 碳 的 反应 过 程 ， 砚 和 和 氧 反 应 后 产 
生 含有 大 量 一 氧化 碳 和 含 铁 粉 侍 的 
高 温 煤气 ， 如 直接 排放 ， 将 造成 资 
源 和 能 源 的 极 大 浪费 ， 以 及 对 大 气 
环境 的 极 大 污染 。 多 年 来 ， 国 内 外 
炼 钢 行 业 在 转炉 煤气 节能 减 排 方面 
直 在 进行 着 不 懈 的 探索 与 研发 ， 
对 于 转炉 煤气 回收 利用 的 效果 好 坏 
来 说 ， 在 很 大 程度 上 要 取决 于 对 煤 
气 中 含 铁 粉 侍 的 去 除 情况 。 目 前 使 
] 较 多 的 是 转炉 煤气 干 法 除尘 和 湿 
法 除尘 技术 。 武 钢 一 炼 钢 厂 两 座 转 
炉 始 建 于 20 世纪 90 年 代 末 期 ， 容 
量 为 100t， 采 用 转炉 0G 湿 法 除尘 
技术 (图 1)。 工 作 原 理 为 : 通过 
煤气 风机 的 抽 吸 作用 ， 从 烟 道 排出 图 1 转炉 0G 湿 法 除尘 系 
的 转炉 烟 气 ， 经 洪流 文 丘 里 管 和 可 
调 喉 口 文 丘 里 管 (RD 阀 ) 两 次 喷 水 除 侍 ， 净 化 后 的 烟 气 经 重力 脱水 器 、 弯 头 脱水 器 、 湿 旋 脱 水 器 相继 脱 
水 处 理 ， 经 历 了 反复 的 除尘 、 脱 水 ,净化 后 的 转炉 煤气 最 终 被 回收 进入 煤气 柜 。 部 分 不 能 回收 的 煤气 通过 
烟 图 燃烧 放 散 。 除 尘 过 程 中 产生 的 污水 经 排水 阀 排 出 。 
3 ”转炉 OG 系统 中 RD 阀 的 问题 及 改进 措施 

在 转炉 0G 湿 法 除尘 系统 中 ， 可 调 喉 口 文 丘 里 管 (RD 阀 ) 担负 着 烟 气 净化 及 回收 系统 中 的 调控 功能 ， 
也是 该 系统 中 的 关键 设备 。 图 2 为 该 设备 的 结构 简 图 ， 椭 圆 形 的 阀 芯 固定 在 两 端的 轴承 座 上 ， 阀 体外 壳 利 
] 法 兰 与 上 、 下 烟 道 相连 接 。 阀 芯 的 开 、 闭 驱动 采用 液压 控制 ， 工 作 时 液压 饶 通 过 连 杆 、 转 辟 来 带动 转 
由 、 阀 苹 旋 转 ， 从 而 实现 RD 阀 的 开 闭 功能 。 阀 蕊 的 开启 量 大 小 采用 液压 伺服 系统 控制 ， 因 此 ， 可 以 方便 
182 














































































































































































































































































































































































































Ee 





也 利用 RD 阀 内 的 翻 板 阀 蕊 来 控制 喉 口 断 镍 




















过 哈 口 的 气 








的 环境 十 分 恶劣， 
央 后 产生 的 人 





流 冲 


;速度 基本 上 不 发 


运行 中 长 期 承受 着 高 温 、 


尼 堵 塞 在 翻 板 与 阀 体 之 间 ， 大 大 增加 了 翻 板式 阀 











住 。 因 此 ， 造 成 使 












































上 朋 








FE 变 


积 的 大 小 。 当 烟 
化 。 因 此 RD 阀 作 为 调节 上 

















气量 波动 时 ， 通 过 液压 伺服 控制 ， 可 以 保证 通 
气流 量 、 确 保 转炉 除 侍 效果 、 保 证 转炉 正常 















































生产 的 主要 部 件 ， 其 翻 板式 阀 芯 翻动 应 有 很 高 的 灵敏 度 。 但 在 实际 生产 中 发 现 ， 由 于 RD 阀 阀 体 部 分 所 处 








BA 
yA 





] 过 程 中 执行 机 构 力 度 不 够 ， 翻 板式 内 蕊 





烟 气 的 侵蚀 和 水 的 冲刷 ， 尤 其 是 烟 气 中 所 含 的 粉 全 受 水 
蕊 转动 的 阻力 窍 ， 非 常 容易 将 阀 蕊 卡 
作 不 能 有 效 完成 的 情况 经 常 发 生 。 致 使 

















闭 动 













































































转炉 0G 系统 除尘 调节 烟 气 流量 失灵 ， 故 障 清 灰 频 繁 ， 影 响 煤 气 回收 及 炉 前 除尘 效果 。 系 统 积 灰 严重 ， 煤 
气 回收 也 只 能 达到 70m?。 有 相当 一 部 分 含 尘 煤气 仍 要 排放 到 大 气 

中 。 影 响 RD 闪闪 芯 开 闭 的 因素 有 很 多 ， 但 主要 影响 因素 可 以 从 三 。 |g 

个 方面 来 进行 考虑 ， 其 一 是 原 设计 的 驱动 力矩 存在 不 足 的 情况 。 在 闪 茧 

尘 泥 淤积 的 情况 下 ， 尤 其 是 闪 芯 与 阅 体 轴 向 间 除 塞 满 尘 泥 后 ,阻力 癌 体 

矩 明显 增加 ， 驱 动力 矩 就 显得 不 够 。 其 二 是 阀 体 与 翻 板式 阀 芯 两 侧 

间 的 轴 向 间隙 原 设计 只 有 5mm， 间 隙 过 小 导致 尘 泥 淤 塞 的 情况 屡 见 “乔治 轴承 座 
发 生 ， 一 旦 出 现 侍 泥 淤 塞 ， 就 极 易 发 生 阀 芯 卡 阻 的 问题 。 其 三 是 由 

于 RD 阀 所 在 位 置 环 境 恶劣 、 灰 尘 大 、 阀 芯 支 座 轴承 容易 进 灰 。 但 

原 设计 该 轴承 座 是 整体 式 的 ， 不 便于 拆 印 清 洗 ， 直 接 影响 轴承 的 泣 

滑 效果 ， 增 加 轴承 部 位 的 摩擦 阻力 。 针 对 上 述 问题 ， 对 RD 阀 进行 图 2 转炉 RD 阀 结构 

了 改进 : 四 增长 力 臂 ， 即 增加 转 辟 的 长 度 。 将 转 辟 长 度 由 原来 的 

200mm 加 长 至 250mm， 根 据 测 算 ， 驱 动力 矩 实 际 增加 了 25% 左右 。 彻 底 解决 了 驱动 力 窍 不 足 的 问题 。 
@ 改 进 轴承 座 的 结构 型 式 。 原 来 的 轴承 座 设 计 为 整体 式 ， 由 于 该 部 位 环境 很 差 、 灰 尘 大 ， 必 须 经 常 进 行 清 


洗 加 油 。 但 由 于 是 整体 结构 ， 每 次 拆 印 都 十 分 费事 ， 故 改 为 剖 分 式 轴承 座 ， 大 大 方便 了 轴承 座 的 拆 印 ， 也 
便于 定期 对 其 进行 吹 灰 、 清 洗 。 保 持 了 轴承 部 位 的 清洁 及 润 请 效果 ， 减 小 了 旋转 运行 时 摩擦 力矩 。 凶 改变 


阀 世 与 阀 体 间 的 轴 向 间隙 。 
书 情 况 来 看 ， 阀 芯 的 最 小 
意义 ， 因 此 将 其 改 为 20 ~30mm。 这 样 可 以 有 效 地 减少 尘 泥 在 该 处 淤积 ， 即 使 积 
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也 容易 被 冲 走 。 


闪 体 与 翻 板 





闵 芒 两 侧 

















度 本 身 就 











司 的 轴 向 间隙 原来 具有 Smm， 间 隙 很 小 ,从 RD 阀 目前 的 








已 受到 限 1 


唱 ， 更 不 存在 阀 芒 全 关 的 情况 ， 所 以 间隙 过 小 已 没有 实际 
人 尘 泥 ， 在 水 流 的 冲刷 下 ， 


4 转炉 OG 系统 中 重力 脱水 器 的 问题 及 改进 措施 


转炉 OG 系统 除尘 就 是 利 


的 。 除 侍 脱 水 器 是 转炉 炼 钢 的 重 
0G 系统 运行 顺畅 。 又 直接 关系 到 煤气 回收 的 指标 。 重 力 脱 水 器 是 
E 形 漏斗 组 合 而 成 。 如 图 所 示 。 其 
除尘 功能 主要 靠 四 个 喷嘴 喷 出 180-200T/h 的 高 压 水 将 炼 钢 过 程 中 产 
生 的 各 种 烟 气 粉尘 除去 。 以 保证 回收 煤气 的 纯 * 
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上 部 为 直径 

















2. 5m 的 简体 ， 下 部 为 镍 





书 重 力 脱 水 器 、 简 称 弯 头 脱水 器 、 简 称 湿 旋 脱 水 器 。 三 道 高 压 水 冲洗 过 滤 
后 ， 获 得 较为 纯净 的 煤气 。 从 而 起 到 节约 资源 、 回 收 利用 能 源 的 
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进 水 























设备 。 它 的 稳定 运行 ， 不 但 能 使 


人 和 孔 门 
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中 ， 高 压 水 以 极 高 的 济 
局 斗 壁 ， 
位 就 会 发 生 磨 穿 漏 

根据 对 现场 问题 的 调 
容易 被 水 流 冲 刷 的 地 方 ， 
30mm，400mm x400mm 日 
压 水 流 对 重力 脱水 器 内 部 
受 冲刷 的 部 位 











顺 下 部 的 ; 








果 非 常 好 。 














经 过 长 














i 速 夹带 着 大 量 内 
时 间 的 冲刷 ， 


查分 析 。 采 
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内 VW 人 科 填 ， 
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贱 板 (图 
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。 通 过 























的 防 溅 板 进行 定 


期 更 换 就 行 了 。 





提高 。 





不 断 地 冲刷 重力 脱水 
图 中 所 示 重 力 脱水 器 被 冲刷 部 
水 ， 最 终 造成 转炉 被 迫 停产 进行 停产 焊 补 。 

措施 是 在 重力 
也 就 是 在 现 有 的 隔 顶板 上 焊 置 两 块 厚度 
。 从 而 起 到 阻挡 高 速 、 高 
段 时 间 试 用 ,使 
由 锥 半壁 转移 到 防 溅 板 上 ， 以 后 只 需 将 
因此 重力 脱水 器 的 使 用 寿命 得 以 大 大 


。 由 于 在 除尘 过 程 














风水 器 经 常 

















被 冲刷 部 位 被 冲刷 部 位 











j 效 


磨损 





























至 排水 阅 
图 3 重力 脱水 器 增设 防 溅 板 
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5 结束 语 


经 过 改进 后 的 转炉 0G 系统 使 用 效果 良好 ，RD 阀 阀 已 转动 灵活 ， 卡 阻 现象 没有 再 发 生 了 ， 重 力 脱水 
器 磨 穿 漏水 的 现象 也 得 到 了 较 好 的 解决 。 转 炉 煤 气 回收 从 原来 的 70mA ( 钢 ) 提高 到 了 90m 人 ( 钢 )。 
使 该 厂 的 节能 减 排 工 作 迈 上 了 一 个 新 的 台阶 。 
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炉 外 精炼 喂 丝 系统 的 改进 


张 汉 斌 ”430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 


摘 要 通过 对 一 炼 钢 1#IF 炉 在 线 喂 丝 机 计数 系统 的 优化 设计 ， 较 好 地 控制 了 该 设备 的 喂 丝 精度 ， 提 高 
了 喂 丝 效率 ， 解 决 了 实际 操作 中 反复 喂 丝 和 测 温 取样 的 问题 。 
关键 词 喂 丝 工艺 炉 外 精炼 喂 丝 精度 计数 系统 优化 设计 
1 引言 

喂 丝 工艺 是 炉 外 精炼 的 重要 手段 之 一 。 喂 丝 技 术 对 钢 包 精炼 处 理 后 的 钢水 质量 起 到 进一步 提高 和 完善 
的 作用 ， 由 于 它 具 有 投资 少 、 效 益 好 的 特点 ， 自 投入 使 用 以 来 ， 得 到 了 迅速 的 发 展 。 通 过 喂 丝 工艺 ， 可 以 
使 铝 、 钙 、 钛 、 硼 及 稀土 等 易 氧 化 元 素 的 收 得 率 提 高 ， 也 提高 了 钢 种 成 分 命中 率 ， 贵 重金 属 元 素 加 入 量 大 
幅度 下 降 ， 降 低 了 精炼 成 本 。 但 在 实际 生产 中 ， 如 何 通过 控制 各 项 生产 工艺 参数 来 达到 较为 理想 的 处 理 效 
果 ， 是 冶金 工作 者 追求 的 目标 。 


2 一 炼 钢 厂 喂 丝 机 存在 的 问题 和 分 析 




















































































































2.1 改进 前 喂 丝 机 的 简介 压 紧 轮 归 丝 机 
口 


图 1 为 咀 丝 机 示意 图 ， 精 炼 炉 喂 丝 工 
艺 中 ， 喂 丝 量 是 以 铝 丝 的 长 度 单位 计量 。 
按 铝 丝 每 米 的 重量 换算 出 各 钢 种 需要 加 入 
的 铝 丝 长 度 。 所 以 ， 喂 丝 必须 准确 控制 加 
入 的 铝 丝 的 长 度 ， 才 能 准确 地 控制 钢 种 成 
分 。 喂 丝 机 主要 是 由 三 个 驱动 轮 、 三 个 压 
紧 轮 、 导 管 和 计数 装置 组 成 。 铝 丝 进 入 喂 
丝 机 后 ， 通 过 驱动 轮 和 压 紧 轮 的 作用 将 铝 
丝 送 入 导管 再 加 入 钢 包 内 。 由 计数 装置 控 
制 铝 丝 的 加 入 量 。 


























































































































喂 丝 机 计数 原理 : 光电 开关 是 喂 丝 机 图 1 紧 丝 机 示意 图 
中 计数 的 关键 元 件 。 光 电 开关 是 由 红外 发 
光 管 、 红 外 感光 管 和 控制 电路 组 成 ， 发 光 管 的 光源 照射 到 感光 管 上 时 ， 光 电 开 关 发 出 电信 号 。 当 遮光 板 放 


















































下 时 ， 发 光 管 的 光源 被 遮挡 而 不 能 照射 到 感光 管 上 ， 这 时 电子 开关 无 信号 输出 。 图 2 为 光电 开关 应 用 于 虽 
丝 机 中 的 模型 图 。 喂 丝 机 的 计数 装置 是 采用 光电 脉冲 计数 。 它 由 计数 轮 、 光 电 开 关 、 电 子 计数 控制 器 组 
成 。 在 喂 丝 机 运行 时 ， 铝 丝带 动 计数 轮 和 掩 光 轮 转动 。 掩 光 轮 上 开 有 四 个 扇形 穿孔 ， 它 每 转 一 圈 时 ， 光 电 
开关 就 会 发 出 四 个 脉冲 信号 ， 计 数 器 读数 为 4， 实 现 对 喂 丝 量 进行 计数 。 
2.2 存在 的 问题 和 分 析 

1) 存在 的 问题 。 在 精炼 炉 喂 丝 实际 生产 中 ， 钢 水 成 分 的 控制 经 常 出 现 偏差 ， 命 中 率 低 。 一 镀 钢 往往 
需 进 行 多 次 化 验 和 喂 丝 来 调整 钢水 成 分 ， 才 能 使 钢 的 合格 率 、 工 作 效 率 大 大 降低 。 通 过 现场 跟踪 发 现 喂 丝 
机 在 运行 中 ， 一 是 有 时 出 现 喂 丝 机 计数 仪表 跳 字 ; 二 是 生产 工序 紧 时 ， 操 作 人 员 赁 经 验 估量 铝 丝 的 加 入 
量 。 所 以 会 出 现 钢水 成 分 控制 的 命中 率 降 低 。 

2) 设备 缺陷 分 析 。 针 对 生产 中 出 现 的 问题 ， 发 现 喂 丝 机 存在 以 下 缺陷 : 现场 粉尘 及 抗 干扰 能 力 不 
够 ， 导 致 喂 丝 计数 出 现 误差 。 喂 丝 机 计数 采样 主要 是 计数 轮 和 光电 开关 。 由 于 生产 现场 粉尘 浓度 大 ， 当 粉 
尘 沉积 是 光电 开关 上 时 ， 就 阻碍 了 开关 上 光 的 传输 和 接收 ， 使 光电 开关 的 灵敏 度 降低 、 甚 至 失灵 ， 进 而 出 
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现 计数 误差 和 停止 计数 的 现象 。 同 时 外 部 磁场 、 电 
场 等 干扰 计数 器 数字 ， 也 会 发 生 累计 计数 或 停止 计 
数 等 现象 ， 导 致 生产 不 能 正常 进行 。@ 喂 丝 机 计数 
与 实际 喂 丝 长 度 不 符 。 喂 丝 机 运行 时 ， 铝 丝带 动 计 
数 轮 和 掩 光 轮 转动 ， 掩 光 轮 上 开 有 四 个 透 光 孔 ， 每 
转 一 圈 就 发 出 四 个 计数 脉冲 ， 可 见 喂 丝 的 长 度 与 计 
数 轮 的 大 小 有 关 。 

喂 丝 机 计数 轮 改 进 前 的 直径 为 80omm， 它 的 周 长 
为 80mm x3.14=251.2mm。 那 么 ， 喂 丝 机 运行 时 别 
丝 251.2mm， 计 数 轮转 一 圈 ， 计 数 器 的 读数 是 4。 由 
于 计数 轮 的 几何 尺寸 与 计数 脉冲 个 数 不 匹 配 ， 使 实 
际 喂 丝 量 不 能 实现 用 计数 器 直接 读数 。 同 时 ， 由 于 掩 光 轮 是 通过 计数 轮 同 铝 线 摩擦 进行 旋转 ， 也 直接 存在 
计数 误差 。 每 次 喂 丝 ， 操 作 人 员 必 须 通过 换算 才能 得 到 准确 的 喂 丝 量 ， 这 就 出 现 人 为 误差 ， 也 加 大 了 操作 
人 员 的 劳动 强度 。 在 生产 工序 紧 时 ， 操 作 人 员 干 脆 赁 经 验 估 算 ， 喂 丝 量 的 准确 性 当然 不 能 保证 。 

3 解决 方法 
3.1 设备 隐患 的 解决 方法 

1) 根据 现场 环境 改变 控制 方式 。 由 于 喂 丝 机 采用 光电 开关 ， 所 以 不 适应 粉尘 浓度 大 的 现场 环境 ， 可 
将 光电 开关 控制 改 为 感应 开关 控制 。 感 应 开关 的 特性 是 ， 当 有 铁 质 物体 靠近 感应 开关 距离 小 于 8mm 内 时 ， 
开关 即 发 出 信号 。 当 铁 质 物体 离开 关 的 距离 大 于 8mm 时 ， 开 关 无 信号 输出 。 使 用 感应 开关 的 有 利 因 素 : 
中 感应 开关 不 受 现场 粉尘 的 影响 ; @@ 备 件 来 源 广 泛 ; @ 安 装机 构 简 化 ， 便 于 维护 检修 。 

2) 改变 计数 轮 的 尺寸 。 要 使 喂 丝 机 的 实际 喂 丝 量 能 直接 读数 ， 必 须 对 计数 轮 进行 重新 加 工 。 并 使 计 
数 轮 的 直径 为 127. 38mm， 它 的 周 长 为 127. 4mm x3. 14 =400mm， 将 计数 轮 加 工 成 周 长 为 400mm。 当 计数 
轮转 一 圈 时 ， 实 际 喂 丝 长 度 应 是 400mm ， 计 数 仍然 为 4， 这 时 喂 丝 长 度 与 喂 丝 机 的 计数 相 吻合 ， 即 实现 了 
喂 丝 量 可 在 喂 丝 机 上 直接 读数 。 

3.2 改进 计数 装置 的 具体 实施 

1) 首先 加 工 一 个 新 的 压 紧 轮 ， 直 径 为 127.4mm， 在 它 的 一 面 开 4 个 弧 形 宽 为 12mm， 深 为 15mm 的 四 
槽 ， 将 它 作为 既是 压 紧 轮 又 是 计数 轮 。 

2) 对 原 喂 丝 机 进行 改装 。 印 下 原 喂 丝 机 上 的 压 紧 轮 ,将 新 加 工 的 压 紧 轮 换 上 。 再 在 压 紧 轮 的 外 侧 装 
上 磁感应 开关 ， 并 使 它 的 感应 头 距 压 紧 轮 外 侧 5mm， 且 对 准 压 紧 轮 旋转 时 媚 槽 的 弧 线 上 。 

喂 丝 机 运行 时 ， 压 紧 轮 侧面 会 使 磁感应 开关 输出 信号 。 当 目 槽 通过 开关 时 ， 开 关 就 停止 输出 ， 形 成 计 
数 脉冲 信和 号。 压 紧 轮转 一 圈 ， 喂 丝 长 度 为 400mm， 开 关 会 发 出 四 个 计数 脉冲 ， 喂 丝 实际 长 度 也 刚好 与 喂 
丝 机 计数 器 的 读数 相 吻合 。 改 进 后 ， 喂 i 
丝 机 的 计数 装置 如 图 3 所 示 。 SR Wi 人 
4 改进 后 的 效果 全 

喂 丝 机 计数 装置 改进 后 ， 通 过 一 年 
多 的 运行 ， 收 到 了 良好 的 效果 。 

1) 喂 丝 机 实现 了 计数 能 直接 显示 
实际 的 喂 丝 量 ， 完 善 了 喂 丝 机 的 功能 。 

2) 提高 了 精炼 工序 中 对 钢水 成 分 
的 控制 率 ， 保 证 了 钢 的 产品 质量 ， 给 生 
产 带 来 了 较 高 的 经 济 效益 。 

3) 钢水 成 分 控制 率 的 提高 ， 使 操 
作 人 员 的 劳动 强度 也 大 大 降低 ， 即 不 再 图 3 ” 喂 丝 机 改进 后 的 计数 装置 
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2 改进 前 喂 丝 机 计数 装置 模型 






































































































































































































































重复 多 次 进行 化 验 和 喂 丝 。 
4) 喂 丝 机 计数 装置 的 改进 ， 优 化 了 设备 结构 ， 也 方便 了 设备 检修 和 元 件 更 换 。 电 气 元 件 的 改 型 ， 也 
使 备件 来 源 更 广泛 ， 不 再 为 差 备 件 为 难 。 
5) 提高 了 生产 和 设备 检修 的 效率 ， 获 得 了 较 高 的 经 济 效益 。 


5 结束 语 

在 精炼 咀 丝 机 的 改进 中 ， 用 电磁 感应 代替 了 原来 的 光电 控制 方式 ， 使 喂 丝 机 更 加 适应 现场 粉尘 污染 的 
环境 ， 提 高 了 喂 丝 机 脉冲 采样 的 灵敏 度 。 通 过 对 喂 丝 机 计数 轮 几 何 形 状 的 改进 ， 使 喂 丝 机 计数 装置 与 计数 
路 得 到 很 好 的 匹配 ， 喂 丝 精度 得 以 提高 。 同 时 ， 由 于 钢 厂 大 多 设备 都 是 采用 感应 式 开关 ， 这 也 保证 了 喂 
丝 机 的 备件 来 源 。 改 进 后 ， 通 过 一 段 时 间 的 运行 证 明 ， 喂 丝 机 的 稳定 性 和 可 靠 性 得 到 有 效 提高 ， 备 件 费用 
也 得 到 降低 。 另 外 ， 喂 丝 机 的 如 此 改进 ， 投 资 少 ， 目 方法 简便 易 行 。 
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摘 要 


关键 词 


10t 电 渔 炉 上 日 动 补 缘 控 制 系统 的 研究 与 应 用 


冯 志 杰 ” 马 查 背 


054000 ”中 钢 集 团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 


10t 电 漆 炉 补 缩 控制 一 直 是 配 电 员 根据 电极 长 度 和 熔化 率 进 行 补 缩 ， 存 在 一 定 的 人 为 因素 。 通 过 
研究 自动 补 缩 控制 系统 ， 并 改 控 制 方式 为 熔化 率 控制 。 在 Z2、73 炉 试 验 后 ， 取 得 了 良好 效果 。 


10t 电 漆 炉 


1 引言 
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杂 颗 粒 细 
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甩 漆 冶金 是 4 
核心 技术 一 一 电 渣 重 熔 
下 : 中 电 渣 钢 含 硫 低 、 纯 度 高 
且 分 布 均匀 。@) 多 




















分 均匀 











炉 漆 ,将 
极 、 炉 渣 





本 少 ， 


金属 自 
和 底 水 箱 通过 短 





原理 如 图 1 所 示 。 


全 属 及 其 
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自动 补 缩 
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的 一 种 

















在 铜 制 水 冷 结晶 絮 中 加 入 国 
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EE 极 的 端 部 扎 入 渣 池 中 。 




















电流 从 变 
中 炉渣 的 
大 部 分 压 
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电阻 相 
降 ， 由 

















网 与 








变压器 形成 回路 时 ， 











E 需 输出 通过 液态 炉渣 。 昌 
对 较 大 ， 























率 消 
温 熔融 








耗 在 渣 池 的 


DE 可 
态 。 由 了 





大 于 金属 自 耗 电极 的 熔点 〈 自 耗 电 极 的 熔点 一 





竺 殊 冶 炼 方法 。 
技术 以 其 不 可 替代 的 优点 被 广泛 应 
， 非 金属 含量 少 ， 
网 锭 结晶 均匀 致密 ， 化 学 成 
钢锭 表面 光滑 ， 力 学 性 能 
性 及 横向 性 能 高 。 包 技术 经 济 指标 好 。 电 渣 习 
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熔化 率 ” 控 制 





























电 漆 冶金 





























残余 夹 
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多 种 技术 方法 ， 其 主要 设备 是 电 洼 炉 
| 与 各 领域 。 电 漆 重 熔 的 优点 如 
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熔 的 基本 
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占据 了 变压器 二 次 回路 日 
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Q@=05: UVR 知 : 变 压 囊 大 部 分 有 

















电阻 上 并 产 身 














1450 ~1540%C ) ， 从 而 使 自 耗 旨 
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电极 的 端 部 逐渐 
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E 大 量 的 热量 ， 使 其 处 于 高 
F 河池 的 温度 (最 高 可 达 1800% ) 远 








“时 





自 耗 电极 2 
5 一 熔 池 6 一 漆 池 7 











股 在 1 











图 1 电 漆 重 熔 原 理 图 


结晶 器 、3 一 底 水 箱 ”4 一 钢锭 
变压器 ”8 一 短 网 





加 热 熔化 ， 





9 、10 一 出 水 口 





金属 液 滴 汇 聚 脱落 ， 并 穿 过 漆 池 进入 金属 熔 

















池 ， 在 水 冷 结晶 器 的 强制 冷却 作用 下 ， 液 态 金属 逐渐 凝 
固 成 组 织 均匀 、 致 密 优 质 的 重 熔 钢锭 。 


2 目前 10t 电 渣 炉 补 缩 控 制 现状 及 存在 问题 


2. 1 


很 大 作用 。 目 前 10t 上 
时 机 进行 补 缩 。 这 就 加 入 了 人 为 不 确定 








漆 炉 补 缩 都 是 配 


目前 10t 电 渣 炉 补 缩 控 制 情 况 
10t 电 洗 炉 整个 重 熔 过 程 分 为 化 酒 、 重 熔 、 补 缩 三 个 阶 




















电 员 根据 当时 的 电极 





























段 ， 良 好 的 补 缩 质 量 对 提高 
剩余 长 度 和 熔化 率 以 及 电 参 数 等 ， 选 择 合适 的 





11 、12 一 进 水 口 


外 渣 的 实物 质量 起 











不 同 ， 从 而 选择 的 补 缩 时 机 也 


够 ， 或 补 缩 过 晚 补 缩 时 间 不 够 的 情况 ， 
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因素 ， 
最 终 导 致 
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2.2 目前 10t 电 渣 炉 补 缩 控制 方式 
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参数 之 间 的 术 

















Ny 3 对 
已 这 近 








站 








目 对 关系 ， 以 经 验 


| 























包 参 数 、 相 同 的 时 间 段 输出 的 熔 速 不 同 ， 尤 其 反映 到 某 个 时 刻 的 熔 速 有 着 很 大 的 


有 参数 作为 控制 对 
有 极 插 入 熔 池 的 深度 ， 其 模型 如 图 
变化 ， 如 电网 电压 的 波动 、 水 冷 结晶 絮 水 温 、 渣 池 电 阻 的 变化 等 ， 引 起 熔 速 与 


电 员 视觉 不 同 、 观 察 角度 不 同 ， 与 
余 长 度 的 差异 性 时 常会 出 现 补 缩 过 早 造成 重量 不 
漆 锭 的 质量 带 来 很 大 影响 。 





致 目测 结果 的 















































目前 ， 电 湾 炉 补 缩 过 程 采 用 由 东北 大 学 设计 的 功率 递减 控制 方式 。 其 控制 原理 是 依据 实际 经 验 中 熔 速 
| 象 ， 达 到 功率 递减 的 目的 ， 并 完成 填充 阶段 和 保温 阶 
2 所 示 。 但 在 实际 熔炼 过 程 中 ， 往 往 由 于 外 界 环 境 的 
有 参数 的 关系 不 匹配 。 相 同 
遍 差 ， 以 致 造成 熔 速 不 





能 实现 功率 递减 的 匹配 。 电流 摆 副 设 定 
3 自动 补 缩 控 制 一 次 电流 
的 研究 


3.1 自动 补 缩 装置 

自动 补 缩 装 置 由 文 
架 、 探 棒 、 指 示 灯 、 开 关 
和 电压 变 送 器 组 成 。 回 路 器 
一 端 探 棒 浅 入 漆 池 ， 男 一 
端 与 结晶 器 底 水 板 相 连 ， 
并 与 电 渣 电路 构成 并 联 电 
路 。 考 虑 到 渣 池 的 熔 沸 点 和 辐射 热量 会 致使 支架 和 探 棒 产 生变 
形 和 被 熔 掉 ， 故 支架 和 探 棒 均 采用 不 锈 钢材 质 。 自 动 补 缩 原 理 
图 如 图 3 所 示 。 
3.2 自动 补 缩 的 实现 
在 换 臂 前 提前 把 支架 和 探 棒 装 在 假 电极 上 ， 并 调整 支架 的 
高 度 ， 使 探 棒 的 下 端 处 于 车 间 确 定 的 电极 锭 补 缩 位 置 处 ， 然 后 
把 探 棒 抽 出 。 等 到 熔化 阶段 的 后 期 ， 配 电 员 再 把 探 棒 装 在 支架 
上 ,把 回路 开关 关闭 。 随 着 支 辟 位 置 的 下 降 ， 探 棒 逐 渐 接 近 湘 
池 界 面 。 当 探 棒 已 接触 渣 池 界 面 时 ， 便 形成 回路 ,电压 变 送 咒 
将 信号 传送 到 PLC 模拟 量 输入 模块 。 经 过 PLC 程序 处 理 ， 使 补 
缩 控制 接点 置 位 ， 从 而 达到 自动 补 缩 的 目的 。 图 3 自动 补 缩 原理 
3.3 补 缩 控制 方式 

采用 熔化 率 控 制 代 替 功 率 递减 控 







二 次 电流 反馈 

















二 次 电流 反馈 








器 











2 电极 插入 熔 池 的 深度 控制 模型 
































































































































































































































制 方式 ， 在 上 位 机 Winee 中 设 定 适当 sae 

补 缩 长 度 所 对 应 的 补 缩 熔化 率 ， 如 图 充 革 开始 电极 剩余 长 度 mm) | Lh 0 

4 所 示 。 计 算 机 将 工艺 设 定 的 熔化 率 | 

给 定数 据 传送 给 PLC，PLC 读 取 支 臂 

编码 器 上 的 反馈 位 置信 号 并 根据 位 置 2 2 ee 





的 变化 计算 出 电极 的 实际 熔化 率 。 实 [ 。 补 缩 [长度 | 有 2 | 次 化 率 2 | ke | by 

际 熔 化 率 与 工艺 给 定 熔 化 率 进 行 比较 | 。 补 缩 5 | 长度 | a3 | 熔化 率 3 kg/h | b3 
PLC 经 分 析 计 算 输 出 冶炼 电压 给 

ey 0 I I 

有 路 与 冶炼 电压 比较 、PLC 经 分 析 计 图 4 补 缩 参数 设 定 

算出 输出 控制 电压 信号 。 通 过 隔离 变 

送 需 输出 到 励磁 调 压 柜 ， 励 磁 调 压 柜 将 给 定 控制 信号 经 晶闸管 触发 板 转换 整流 输出 到 变压器 饱和 电抗 需 ， 



































































































































熔化 率 给 定 变 |1_sv| 感 
a 送 磁 
实际 溶化 率 
炉 电压 反馈 信号 
PF 
支 辟 高 度 反馈 信号 








图 5 熔化 率 控制 原理 图 
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再 改变 




















hs 


化 率 就 会 很 大 ， 为 了 达到 设 定 熔 化 率 ， 就 会 使 电压 、 电 流 较 快 下 降 ; 
































低 ， 为 了 跟随 设 定 熔化 率 ， 电 压 、 电 
4 ”自动 补 缩 控制 的 应 用 


此 











习 动 补 缩 控 人 























关系 统 在 10t 























流 就 下 降 较 慢 ， 达 到 很 好 的 探 人 


量 都 合格 ， 补 缩 效 果 良 好 ， 人 情况 见 表 1 。 





电抗 器 的 电抗 ， 从 而 改变 变压器 输出 与 设 定 炊 速 相 匹 配 的 稳定 的 冶 
由 于 采用 熔化 率 控制 ， 不 必 受 补 缩 时 电 参 数 的 影响 ， 当 


当 电 压 、 电 流 未 


Eg 








炼 电压 。 控 制 原理 图 如 
降 到 最 低 ， 熔 速 过 快 时 ， 实 际 迷 





图 5 所 


























电压 、 





剖 效 果 。 





电 湘 炉 Z3 和 Z2 炉 上 试验 ， 能 够 很 好 地 完成 











电流 较 低 ， 熔 化 率 随 之 变 





3 动 补 缩 ， 保 证 补 缩 时 间 和 重 




































































表 1 自动 补 缩 控 制 系统 在 Z3 和 Z2 炉 上 试验 情况 
日 期 炉 号 钢 种 精炼 炉 号 吨位 补 缩 时 间 补 缩 质量 
2010-12-11 Z3-009 0101 HSV-26 2# 8 84 良好 
2010-12-17 Z3-010 0101 HS5V-26 3# 8 82 良好 
2010-12-18 Z3-011 0101 HS5V-26 4# 8 80 良好 
2011-3-16 Z2-066 0201 H3V-28 2# 10 98 良好 
2011-3-17 Z2-067 0201 H3V-28 3# 10 96 良好 
2011-3-18 Z2-068 0201 H3V-28 4# 10 97 良好 
2011-3-19 Z2-069 0201 H3V-29 1* 10 100 良好 
5 结束 语 
由 于 采用 编码 器 作为 反馈 信号 ， 通 过 长 度 的 变化 计算 熔化 率 ， 计 算出 的 熔化 率 同 实际 值 有 一 定 的 偏差 





(鉴于 试验 用 德 港 公司 的 重量 传感器 ， 




















果 采 











j 重 量 传 感 噩 信号 作为 熔化 率 的 计 


在 整个 重 熔 过 程 ， 提 高 电 渣 锭 质量 。 


190 


其 静态 寻 














攻 量 传感器 的 信号 稳定 ， 干 扰 信 号 波动 值 小 〈0.0lkg) ) 。 如 























算 值 ， 可 以 消除 熔化 率 计算 与 实际 的 偏差 ， 进 而 将 熔化 率 控制 应 用 


1580mm 轧机 适应 性 改造 


贺 联 ， 齐 林 雷 ”陈磊 276806 “日 照 钢铁 控股 集团 有 限 公 局 


摘 要 近年 来 ， 钢 铁 行 业 的 生产 成 本 居 高 不 下 ， 各 企业 纷纷 实行 管理 转型 ， 走 持续 创新 之 路 。 在 这 种 趋 
势 下 ， 日 照 钢 铁 控股 集团 有 限 公司 通过 充分 地 市 场 调研 、 科 学 论证 后 ， 对 1580 热 轧 线 进行 多 项 设备 创新 
适应 性 技术 改造 。 通 过 几 年 践 行 ，1580mm 轧机 轧 制 1500mm 宽 板 设备 创新 技术 改造 在 “提升 设备 装备 水 
平 、 拓 展 产 品 规格 结构 、 提 高 企业 综合 竞争 力 ”方面 成 效 明 显 ， 支 持 促进 了 企业 的 长 足 快 速 发 展 。 
关键 词 轧机 设备 适应 性 技术 改造 

日 照 钢铁 控股 集团 有 限 公司 (下 称 “ 日 钢 ”) 1580 带 钢 生产 线 于 2005 年 5 月 正式 开始 设计 ， 并 签订 
主体 设备 的 制造 合同 ， 年 设计 产能 200 万 t。 按照 设计 规格 投产 后 ， 带 钢 厂 只 能 生产 最 大 宽度 为 1430mm 
带 钢 ， 而 这 个 宽度 规格 市 场 需求 量 较 少 ， 却 不 能 生产 市 场 订单 众 多 的 1500mm 宽带 钢 。 由 于 生产 宽度 规格 
过 于 单一 ， 导 致 市 场 销售 渠道 狭窄 ， 无 法 满足 市 场 需求 及 提高 产能 、 降 低 成 本 的 目的 ， 制 约 了 带 钢 厂 快 速 
发 展 。 在 此 背景 下 ， 日 钢 及 时 对 生产 管理 和 品种 结构 进行 了 升级 调整 ， 决 定 采用 1580 生产 线 轧 制 1500mm 
宽带 钢 (图 1)。 


1 设备 改造 难点 和 问题 分 析 


1.1 技术 难点 和 必 备 条 件 

使 用 1580mm 轧机 轧 制 1300mm 宽 板 ， 由 于 产品 宽度 超出 设计 要 求 ， 开 发 该 项 产品 必须 考虑 设备 的 安 
全 性 、 工 艺 的 可 行 性 及 批量 轧 制 的 稳定 性 。 设 备 改造 必须 满足 以 下 条 件 : 中 轧 件 对 中 、 轧 制 偏 移 量 等 轧 钉 
变形 条 件 必须 满足 超 宽 轧 制 要 求 ; @) 轧 线 加 热 炉 、 粗 轧机 、 热 卷 箱 、 精 轧机 、 卷 取 机 等 机 电 设备 的 承载 能 
力 满足 超 宽 轧 制 的 能 力 要 求 ; @@ 轧 机 牌坊 强度 及 弹性 变形 核算 ; 由 轧辊 受 力 条 件 改变 后 ， 轧 辊 的 使 用 安全 
性 ; 包工 艺 优 化 、 模 型 配套 开发 必须 保证 产品 精度 (此 文 略 ) ; @ 产 品质 量 符合 相应 标准 。 生 产 线 工艺 流 
程 如 图 1 所 示 。 
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图 1 生产 线 工艺 流程 





1.2 问题 的 分 析 和 解决 方法 

针对 上 述 问题 ， 由 日 钢 1580 带 钢 厂 立 项 进行 专项 课题 研究 。 为 满足 1500mm 规格 超 宽 轧 制 需要 ， 实 
现 大 批量 生产 且 得 到 质量 满足 市 场 需求 的 合格 产品 ， 根 据 现场 实际 情况 进行 了 设备 适应 性 改造 技术 创新 。 
主要 包括 工艺 通道 扩 宽 、 轧 机 牌坊 强度 及 弹性 变形 校 核 、 飞 前 前 为 及 冷却 集 管 增 宽 、 和 轧辊 使 用 安全 性 及 辊 
型 优化 等 相关 设施 的 核算 改造 。 


2 工艺 通道 扩 宽 
1) 为 了 防止 出 炉 热 板 坯 卡 钢 ， 重 新 设计 了 除 鳞 箱 内 衬 板 厚度 ， 并 采用 高 强度 、 高 耐 磨 材料 ， 从 而 减 
191 


































































































薄 衬 板 厚 度 ， 加 宽 除 鳞 箱 内 宽度 。 

2) 粗 轧 机 前 后 推 床 ,， 通过 改变 链接 液压 氏 基 座位 置 ， 达 到 在 液压 乌有 效 行程 内 实现 大 开口 度 的 目 
的 。 开 口 度 由 原来 的 1580mm， 扩 宽 到 1620mm， 充 分 满足 了 粗 轧 中 间 坯 顺利 轧 制 。 

3) 为 防止 偶 道 次 中 间 坯 撞击 到 立 辊 上 ， 立 辊 开口 度 由 原来 的 1580mm 扩 宽 到 1620mm。 

4) 热 卷 箱 侧 导 板 、 飞 前 前 侧 导 板 、 精 轧 入 口 侧 导 板 、 卷 取 侧 导 板 开口 度 也 通过 改变 链接 液压 短 基 内 
位 置 ， 由 原 开口 度 1580mm 扩 宽 到 1620mm， 达 到 在 液压 缸 有 效 行程 内 实现 大 开口 度 的 目标 。 

5) 飞 剪 剪 刃 及 冷却 集 管 增 宽 。 飞 剪 剪 刃 宽 度 原 设计 为 1380mm ， 为 防止 剪 切 时 中 间 坯 镰刀 弯 过 大 
或 跑 含 严重 造成 的 无 法 切 头 或 头 部 切 不 断 的 情况 ， 与 剪 刃 制 造 三 家 对 加 宽 后 的 剪 刃 弧 度 及 剪 切 力 校 核 后 绘 
制图 样 ， 并 进行 了 加 宽 设 计 改 造 。 通 过 对 剪 刃 的 改造 ， 解 决 了 中 间 坯 灸 刀 弯 过 大 或 跑 偏 严重 造成 的 无 法 切 
头 或 头 部 切 不 断 的 情况 。@) 增 加 机 架 间 冷 却 集 管 喷嘴 数量 ， 来 保证 机 架 范 围 内 带 钢 全 宽 冷 却 均 匀 。 


3 ”设备 改造 前 对 精 轧 机 架 强 度 及 弹性 变形 核算 
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日 钢 1580 带 钢 厂 选择 了 表 1 轧 制 力 数 据 
相对 薄弱 的 精 轧 机 架 ， 并 对 部 位 
其 强度 及 弹性 变形 进行 核算 。 ”和 扎 制 力 P P RB | | | | 8m 
精 轧 轧 制 原 设 计 宽度 规格 为 原始 轧 制 力 P/KN |22646. 4122275. 8 


21493. 9 |16858. 3 |13326.9| 9593. 4 | 860. 63 








1430mm， 改 造 后 轧 制 宽度 规 
格 为 1500mm,; 以 5.75mm 常 一 
见 规格 为 例 。 从 表 1 中 看 出 精 轧 Fl 所 受 的 轧 制 力 最 大 ， 因 操作 侧 机 架 端 面 较 传 动 侧 要 小 ， 所 以 按 操作 侧 
的 机 架 断 面 进行 强度 和 弹性 变形 核算 。 

3.1 核算 机 架 强 度 

单 侧 机 架 承 受 的 轧 制 力 为 P/2。 

(1) 计算 机 架 中 性 线 所 在 位 置 

1) 窗口 高 度 石 =6.75m， 窗 口 宽度 B=1.73m; 

2) 立柱 断面 高 度 为 : h, =0. 82m, 厚度 b, =0.74m; 立柱 断面 尺寸 bsh, =0.74m x0. 82m; 

3) 横梁 断面 高 度 h =1.64m， 厚 度 4b =0.74m; 横梁 断面 尺寸 bh =0.74m x1.64m。 

4) Fl 机 架 断 面 尺寸 (图 2)。 

由 于 机 架 上 下 横梁 之 间 及 左右 立柱 之 间 对 称 度 较 高 ， 故 设 上 下 横梁 的 中 性 线 至 上 横梁 的 上 下 缘 =y; 
左右 立柱 的 中 性 线 至 立柱 内 侧 边 缘 的 距离 为 x; xi 为 左右 立柱 的 宽度 ; y, 上 下 横 的 高 度 ; S,.、5, 为 图 形 的 
更 面 矩 ; 为 图 形 的 面积 。 

由 组 合 图 形 求 形 心 公式 ， 得 

















改造 后 预计 轧 制 力 P/kNI23913. 3| 23522 |22696. 4117801.7|14072.5|10130. 1|913. 01 




















































































































S$. Py 1 

y= = =Yy1 = 7 x1640cm = 82cm 
S, Fxi 1 

x= 六 二 =%i1 = x820cm =41cm 


所 以 ， 上 下 横梁 中 性 线 长 度 L = 记 =(41 x2+164)cm =246cm =2. 46m; 左右 立柱 中 性 线 高 度 万 = (82 x2 
+675)cm =839cm =8.39m。 

(2) 上 下 横梁 之 间 及 左右 立柱 的 惯性 矩 
bih? 0.74x1.643 







































































计算 横梁 断面 处 惯性 矩 : 1 = 和 1 =0.27m4 
计算 模 染 断面 处 搞 坟 截面 系数 : W， = 人 一 -0 74xL 6 -0 33 
计算 立柱 断面 处 惯性 矩 ; 万 = 和 = 8 _0. 034m 
计算 立柱 断面 处 抗 弯 截 面 系数 : WW， = > 82- -0.083 
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(3) 计算 静 不 定 力矩 Wo : 











RN 1 29383x246 1 
MW = 8 LD- 8 EE m=20L 8kN .m 
1 0 0O4x246 


(4) 计算 上 下 横梁 之 间 及 左右 立柱 的 应 力 

1) 采用 两 片 整 体 铸 钢 机 架 ， 材 质 为 ZG230-450， 热 处 理工 艺 
是 正 火 及 回 火 ， 抗 拉 强 度 ol 三 500MPa， 届 服 强度 go, =230MPa， 
延伸 率 : 12% ~16% 。 


2) 机 架 的 安全 系数 请 。 计 算 广 = ns， 为 防止 机 架 过 载 时 破 


A 
坏 ， 假 设 轧 辊 断裂 时 ， 机 架 不 产生 塑性 变形 ， 则 安全 系数 nj 为 | 3 
- 


(人 C 
Wo We 820(h2 






































式 中 ,为 机 架 的 安全 系数 ，n, 为 轧辊 的 安全 系数 ， 一 般 取 n= 
(2 -2.5) ,如 取 5; 0 为 机 架 材料 抗 拉 强 度 极限 ， 0 为 机 架 材 
料 届 服 强度 极限 。 


经 计算 : n; =10， 材 料 的 许 用 应 力 为 [om ] = 一 =50MPa。 


Nn; 


] 
3) 上 横梁 中 间 处 的 弯曲 力矩 最 大 ， 设 此 次 弯 矩 为 Wi 。 因 上 下 横梁 惯性 矩 相 同 ， 则 


图 2 Fl 机 架 断 面 尺 二 











太 -好 M. 
ep 


代入 数据 计算 得 





Mi = (23 3 x2.46 


261. 83 a ‘m=7091.5kN . m 
2 x4 














(5) 机 架 内 部 各 处 应 力 计算 
R NM 
机 架 立 柱 内 侧 应 力 wo ,ou = 3 + 
EE R _M 
机 架 立 柱 外 侧 应 力 O02,0a2 = IF 
Ss Mi 
机 架 横 梁 内 侧 应 力 wu ,ouw = - 刺 
zl 
a 加 
机 架 横梁 外 则 应 力 Cal ,0al = WW 
al 





























式 中 ，W,l 、 胞 为 分 别 为 机 架 横梁 内 侧 和 外 侧 的 断面 系数 ; 到 。 、 肌 为 分 别 为 机 架 立 柱 内 侧 和 外 侧 的 断 画 
系数 ;了 ,为 机 架 立 柱 断 面积 (0.74m x0. 82m)。 
代入 数据 计算 得 


志 





-= +21.49MPa, gi = 22. 89MPa, og = 16.51MPa， 
zl 


因 G =owm、0w、0w 均 <[o6,] <50MPa， 故 上 下 横梁 及 立柱 安全 ， 机 架 强 度 满足 使 用 要 求 。 
3.2 计算 机 架 弹 性 变形 量 

闭 式 机 架 的 弹性 变形 主要 由 横梁 的 弯曲 变形 和 立柱 的 拉 伸 变形 、 计 算 横梁 的 弯曲 变形 时 ， 也 应 考虑 横 
向 切 力 的 影响 。 即 


Cal =On 二 十 















































f=f1 +fo +fs 
式 中 , /为 机 架 的 弹性 变形 ; /为 是 在 横 染 上 弯 矩 所 产生 的 弯曲 变形 ; 户 为 是 在 横梁 上 剪 力 所 产生 的 弯曲 变 
形 ; 为 是 在 立柱 上 拉力 所 产生 的 拉 伸 变形 。 
1) 横梁 上 弯 矩 所 产生 的 弯曲 变形 ; 
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-全 ( 骂 如 | 
1 EI\24 4 


式 中 ,为 机 架 材 料 的 弹性 模 量 ，E =2.06 x 105 MPa; 万 为 横梁 惯性 矩 ; 万 为 横梁 中 性 














梁 上 的 作用 力 , R= 也 。 





















































代入 数据 得 
£ Ss 2. 46? EE 3 x2.46 261.83 jm=0 
El\24 4 2.06x105 x0.27 2x24 
横梁 上 切 力 所 产 生 的 弯曲 变形 : 
CE i 
2 26F, 
式 中 ，G 为 机 架 材料 的 剪 切 模 量 ，C = 8. 1 x 104 MPa; 为 横梁 断面 积 ; 大 为 横梁 断 男 
k=1.2, 
代入 数据 得 
hgp, "2 0 a 
2) 立柱 上 拉力 所 产生 的 拉 伸 变形 . 
RD 
f=7EF, 
式 中 ， 疡 为 立柱 中 性 线 长 ; ,为 立柱 断面 面积 。 
代入 数据 得 
RL, 23913. 3 x 8. 39 





mm =0. 40mm 


有 2EF, 2 x2 x2.06x105 x0.74 x0.82 





FE 线 的 长 度 ; R 为 横 


13mm 











形状 系数 ,矩形 











3) 机 架 的 总 的 弹性 变形 。 热 轧 带 钢 机 架 的 允许 弹性 变形 量 为 [ 门 =0.5 ~1.0mm。 因 为 /=fi ++ 




















户 =0.7lmm <1.0mm， 所 以 ， 机 架 的 弹性 变形 量 在 允许 范围 内 ， 可 以 满足 使 用 要 求 。 
4 ”轧辊 使 用 安全 性 改造 
为 防止 在 超 宽 轧 制 时 因 轧 辊 辊 身长 度 的 严重 不 足 ， 受 到 外 部 因素 (如 带 坯 温 度 、 





























板 形 、 轧 辊 水 平 ) 








影响 ， 造 成 轧 件 跑 偏 并 迅速 发 展 ， 进 而 偏 出 支承 辊 仅 使 工作 辊 受 力 ， 导 致 工作 辊 因 受 巨大 的 弯曲 力矩 而 折 
断 的 现象 。 对 轧辊 使 用 安全 性 改造 ， 具 体 改造 情况 如 下 : 呈 粗 轧 支撑 辊 设计 长 度 1580mm， 改 进 后 使 用 长 
度 1660mm; @) 粗 轧 工作 辊 设计 长 度 1580mm， 改 进 后 使 用 长 度 1680mm; @ 精 轧 支 撑 辊 设计 长 度 1580mm， 


























改进 后 使 用 长 度 1620mm; @ 粗 轧 支 撑 辊 倒 角 由 原先 的 100mm x2mm， 优 化 为 现在 执行 

















的 复合 倒 角 。 





随 着 1580mm 轧机 轧 制 1500mm 宽 板 设备 适应 性 改造 ， 精 轧 支 承 辊 与 工作 辊 的 辊 身长 度 都 有 所 加 长 ， 
故 因 轧 材 宽度 加 宽 导 致 负荷 增加 ， 若 沿用 原来 的 支承 辊 倒 角 会 使 工作 辊 在 轧 制 状 态 下 所 产生 的 挠 度 与 支承 














辊 辊 形 不 能 形成 良好 的 类 合 性 。 工 作 辊 与 支承 辊 接触 处 的 应 力 集中 区 域 会 受 剪 切 力作 用 ， 造 成 辊 耗 急剧 





大 或 支承 辊 掉 肩 、 和 剥落 等 轧辊 提前 报废 现象 ， 对 生产 稳定 性 及 设备 安全 性 有 较 大 影 























1500mm 规格 同 宽 轧 制 、 成 品 断 面 轮廓 形状 〈 局 部 高 点 、 猫 耳 及 边 部 减 薄 量 ) 及 下 线 轧 辊 磨损 曲线 进行 大 
量 收集 分 析 工作 基础 上 ， 开 发 新 形式 的 精 轧 支撑 辊 倒 角 ， 设 计 支 撑 辊 辊 型 、 优 化 工作 辊 辊 型 及 寓 辊 策略 用 














来 解决 这 一 问题 。 
4.1 开发 专 有 支撑 辊 辊 型 技术 





响 。 在 对 大 批量 的 




















采用 常规 支撑 辊 辊 型 ，F1-F7 机 架 轧 辊 轴 向 不 均匀 磨损 较 严 重 ， 工 作 辊 下 机 后 呈现 箱 形 或 止 模 形 ， 且 
辊 子 两 端 向 内 的 区 域 由 于 辊 子 磨损 轮廓 而 导致 硬化 层 严 重 , 使 辊 型 保持 稳定 性 能 较 差 。 为 改变 这 一 现状 ， 
经 研究 论证 ,采取 以 下 措施 : 中 对 支承 辊 倒 角 由 原来 的 一 次 直线 型 倒 角 ， 调 整 为 直线 型 复合 倒 角形 式 。 暨 
将 原 100mm x2mm 倒 角 (图 3) 修订 为 在 250mm x0.7mm 倒 角 基 础 上 增加 100mm x2mm 二 次 倒 角 (图 
4) ,保证 轧辊 磨 前 精度 ， 锥 度 <0.02mm。 通 过 此 措施 ， 将 支撑 辊 与 工作 辊 接触 区 域 向 支承 辊 的 辊 身 中 心 
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改变 ， 降 低 了 在 倒 角 拐弯 


处 易 出 现 接 触 压 力 尖峰 ， 且 提 





高 支承 辊 接触 区 强度 ， 使 
损 后 能 形成 良好 的 接触 。 








对 改善 轧辊 轴 向 不 均匀 








磨损 、 延 长 换 辊 周期 





消耗 有 明显 作用 。@ 采 用 




















在 轧 制 力 的 作 











用 下 ， 支 撑 辊 和 工作 辊 的 辊 间 
够 与 所 轧 带 钢 的 宽度 相 适 应 ， 消 除 或 减少 辊 
触 区 ”， 将 横向 刚度 的 辊 缝 转化 为 高 
降低 了 带 钢 的 凸 度 ， 增 加 了 轧机 对 板 形 干扰 


支承 辊 在 轧 制 末 期 与 工作 辊 磨 
轴 向 辊 间接 触 压 力 均匀 分 布 ， 
、 降 低 轧 辊 
上 线 ， 使 辊 系 
接触 长 度 能 
间 “ 有 害 接 
横向 刚度 的 辊 缝 ， 
因素 (如 来 











特殊 的 圆 弧 辊 型 


























料 板 形 波动 、 轧 制 力 波动 等 ) 的 抵抗 能 力 ， 使 轧 后 带 钢 





的 板 形 保持 稳定 。 














通过 以 上 措施 ， 减 少 了 














因 1500mm 规格 轧 制 负荷 过 


重 造 成 的 轧辊 轴 疝 不 均匀 磨损 、 支 撑 辊 辊 面 剥落 或 掉 肉 
等 现象 ， 增 加 了 弯 辊 力 的 调控 功效 ， 有 效 提 高 了 板 形 控 
制 能 力 ， 满 足 1580mm 轧机 在 轧 制 1300mm 规格 带 钢 产 


品 周期 ， 实 现 每 7 天 换 辊 周 

















期 ， 周 期 轧 制 计划 达到 15 万 
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t 以 上 。 在 对 下 线 支承 辊 例 行 检查 发 现 ， 支承 辊 倒 角 依 图 3 支 欣 辊 工作 胃 变 接触 配合 技 术 示 意图 


稀 可 见 ， 辊 身 表 面 无 明显 与 工作 辊 挤 压 亮 带 ， 
j 造 成 的 缺陷 。 








织 也 无 





因 使 














4.2 采用 负 辊 型 与 工作 辊 横 移 策 略 








经 过 对 长 轧 程 大 批量 “ 同 宽 轧 制 ” 后 
程 进行 分 析 ， 并 结合 最 优 工作 辊 横 移 功能 ， 设 计 精 轧 专 
保证 了 带 钢 轮廓 及 板 形 良好 ， 实 现 了 长 轧 程 大 


辊 辊 型 ， 





经 过 无 损 检 测 内 部 组 


后 的 带 钢 轮廓 发 生 异 常 的 过 

















制 及 增 大 了 极限 规格 宽 薄 比重 。 


1) 工作 辊 辊 型 优化 ， 
据 的 分 析 研 究 ， 最 终 确 定 了 精 轧 工作 辊 辊 型 ， 解 决 
了 轧辊 热膨胀 过 大 导致 的 弯 辊 力 设 定 


见 表 2。 通 过 大 量 轧 制 数 





j 精 轧 工 作 








t 量 同 宽 轧 








100 


150 


表 2 优化 后 的 辊 型 


图 4 改进 后 的 倒 角 




















间 浪 等 严重 问题 ， 同 时 发 挥 了 强力 弯 辊 的 作用 ， 





大 了 板 形 控制 能 力 。 
























































机 架 | Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 
出 小 、 轧 材 中 上 辊 | -50 | -50 | -40 | -40 | 0 -20 
增 
下 辊 | 0 0 0 0 -30 | -30 0 
2) 采用 最 优 槛 移 策略 ， 解 决 轧 辊 磨损 不 均 问 题 。 轧 辊 槛 移 目的 是 扩大 带 钢 凸 度 的 控制 范围 ， 分 散 轧 
局 部 高 点 ， 使 轧辊 磨损 平滑 。 它 是 进行 逆 宽 轧 制 、 扩 大 同 宽 轧 制 长 度 ， 实 现 自由 程序 轧 制 





辊 热 凸 度 ， 减 少 
的 重要 手段 之 一 。 
平 辊 横 移 〈 负 辊 型 ) 






































其 优点 是 当 产 生 局 部 高 点 时 ， 可 根据 带 钢 的 磨损 和 热 凸 度 的 计算 值 拟 合 带 钢 出 





的 局 部 高 点 ， 求 出 


移 位置 ， 确 定 可 以 避免 产 4 
算出 横 移 量 ， 然 后 传 至 基础 自动 化 〈L1) 执行 。 此 外 ， 通 


辊 型 曲线 。 















































性 定 步 长 横 移 和 变 步 长 横 移 两 种 。 本 技术 改造 采用 定 步 长 横 移 方法 ， 
轮 廊 曲线， 搜索 轮廓 
局 部 高 点 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 并 计算 其 差 值 的 最 大 值 。 为 得 到 平缓 的 板 带 凸 度 ， 变 换 横 
E 局 部 高 点 的 横 移 位 置 为 最 优 横 移 位 置 ， 并 由 过 程控 制 级 (12) 的 设 定 模型 计 
过 对 局 部 高 点 位 置 的 确认 ， 可 反馈 优化 支撑 辊 











Hl 线 
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5 ”轧机 适应 性 改进 后 效益 及 推广 情况 


通过 对 1580mm 热 轧 线 进行 设备 适应 性 创新 改造 ， 保 证 了 轧 件 良好 的 对 中 效果 及 设备 稳定 性 ， 使 得 
1500mm 规格 超 宽 带 钢 可 以 实现 大 批量 生产 ， 且 带 钢 性 能 、 尺 二 精度、 外 观 质量 符合 国家 相关 标准 ， 用 户 
反映 效果 良好 ， 经 济 效益 和 社会 效益 均 十 分 显著 。 

1) 创造 效益 。1580mm 轧机 轧 制 1300mm 宽 板 技术 改造 成 功 后 ，2008 年 度 、2009 年 度 、2010 年 度 
生 的 经 济 效益 保守 测算 分 别 为 2311. 66 万 元 、4002. 06 万 元 、3289. 30 万 元 ， 以 上 三 年 度 的 经 济 效益 综合 
平均 值 (保守 值 ) 为 3201.01 万 元 。 

2) 投入 。 通 道 扩 宽 改造 过 程 中 侧 导 板 的 改造 及 机 加 工 备件 的 费用 2. 35 万 元 。 轧 辊 改造 只 是 对 有 效 工 
作 辊 辊 身 加 长 ， 轧 辊 总 长 度 没 有 发 生变 化 ,未 投入 相关 费用 。 此 次 投入 人 员 均 为 兼职 工作 ， 所 有 设备 改造 
利用 日 常 检修 时 间 完 成 ， 未 产生 相关 人 工 费 。 改 造 总 费用 投 为 2. 35 万 元 ， 创 造 效 益 3198. 66 万 元 。 

3) 推广 情况 。1580mm 轧机 轧 制 1300mm 宽 板 设备 适应 性 改造 技术 ， 可 适合 在 轧钢 企业 板 带 厂 推广， 
亦 可 为 其 他 轧钢 厂 提 供 较 高 价值 的 参考 。 







































































































































































196 


姬 姐 油 田 注 水 泵 柱 赛 腐蚀 原因 分 析 及 措施 


周子 文 金 博 付 亚 丽 ” 吴 少 刚 710200 长 庆 油 田 公 司 第 五 采油 厂 

















摘 要 姬 震 油 田 注 入 水 中 含有 大 量 离子 、 二 细菌 微生物 等 。 这 些 物 质 对 注水 设备 具有 
严重 的 腐蚀 性 。 柱 塞 是 注水 泵 的 主要 配件 之 一 ， 受到 腐蚀 造成 失效 ， 进 而 影响 到 注水 泵 的 正常 工作 。 
探 OO tp ete a ee 
题 ， 对 姬 韦 油 田 注水 任务 的 顺利 完成 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

关键 词 ” 姬 震 油 田 “ 柱 塞 ”腐蚀 机 理 ”措施 


1 引言 


姬 垢 油田 位 于 鄂尔多斯 盆地 西部 ， 为 近 十 年 来 长 庆 油田 发 现 的 大 油田 。 其 储 层 具 有 和 典型 高 孔 低 渗 特 
征 ， 孔 隙 度 平均 为 13. 7% ， 渗 透 率 一 般 在 1.0~15.0 x10-3hm2， 平 均 仅 为 4 23 x10-3hm2， 为 典型 低 渗 
透 油 田 !!。 为 高 效 开 发 该 油田 ， 采 用 注水 开发 是 唯一 可 行 的 方法 。 油 田 注 水 要 求 水 源 的 水 量 充 足 、 水 质 
稳定 ， 水 源 的 选择 既 要 考虑 水 质 处 理 的 工艺 应 简单 ， 又 要 满足 油田 日 注水 量 的 要 求 及 设计 年 限 内 所 需要 的 
总 注水 量 521 。 注 水 时 ， 要 求 注入 压力 高 于 ET / 
油 藏 压力 。 所 用 的 高 压 泵 主要 是 多 缸 柱 塞 
泵 (图 1)， 排 量 小 , 但 调节 范围 大 ， 整 机 
效率 高 。 处 理 过 的 水 经 注水 泵 加 压 ， 再 经 
配水 间 分 到 各 个 注水 井 ， 注 入 水 的 流量 在 
配水 间 进 行 计 量 。 为 防止 设备 和 管线 腐蚀 ， 
除 在 水 中 加 入 绥 蚀 剂 外 ， 还 常 在 输 水 管线 
中 加 上 水 泥 砂 浆 内 衬 或 其 他 涂料 的 涂 层 ， 
注水 井中 的 油管 也 常 增加 涂料 内 涂 层 。 

姬 蛛 油田 注入 水 中 含有 大 量 离子 、 
Be 
质 对 注水 系统 有 六 重 的 腐蚀 性 。 如 果 处 
理 措施 不 到 位 ， 将 会 造成 注水 设备 严重 腐 
蚀 ， 从 而 影响 到 注水 任务 的 顺利 完成 。 


2 现 有 柱 塞 类 型 


柱 塞 是 柱 塞 泵 主要 部 件 之 一 ， 它 是 连接 注水 泵 
动力 端 和 液 力 端的 桥梁 。 动 力 端 输 出 的 转 矩 通过 中 
间 杆 及 柱 塞 作用 于 液 力 端 ， 通 过 改变 工作 室 的 容积 
达到 吸入 和 排出 液体 。 

当前 油田 用 注水 泵 柱 塞 从 外 形 结构 上 看 大 同 小 
异 ， 均 是 圆柱 体 。 柱 塞 与 中 间 杆 连接 主要 有 两 种 形 
式 : 螺纹 和 卡 笨 。 所 用 材料 根据 介质 的 不 同 ， 差 异 
较 大 。 油 田 注水 泵 柱 塞 主 要 采用 中 碳 钢 + 表面 喷涂 
镍 铬 合金 粉末 工艺 ， 如 图 2 所 示 。 根 据 合金 粉 配方 的 。 ”图 2 中 碳 钢 + 表面 喷涂 镍 铬 合金 粉末 柱 塞 
不 同 ， 可 满足 不 同 工 况 需要 。 

陶瓷 柱 塞 〈 图 3) 使 用 还 不 多 ， 主 要 原因 在 于 陶瓷 具 有 硬 而 脆 的 特点 。 目 前 主要 采用 钢 芯 上 烧结 陶瓷 
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的 工艺 , 但 由 于 膨胀 系数 不 同 ， 容 易 出 现 脆 裂 。 男 外 ， TO 出 现 横向 力 ， 也 是 
产生 脆 裂 的 原因 。 大 直径 柱 塞 陶 瓷 的 密度 不 够 也 5 
会 产生 脆 裂 。 虽 然 一 些 柱 塞 由 热处理 钢 或 渗 碳 钢 
制 成 ， 但 最 普通 的 柱 塞 也 有 硬 涂 层 或 用 固体 陶瓷。 
硬 涂 层 通常 由 火焰 喷 镀铬 化 硼 系 化 合 物 或 碳化 钨 ， 
即 陶瓷 氧化 物 粉 未 。 这 些 涂 层 可 用 在 基体 材料 
1020 碳 钢 和 316L 不 锈 钢 上 ， 一 般 限 制 陶瓷 氧化 
物 的 使 用 温度 为 200 FF 〈93% ) 。 陶 瓷 柱 塞 适 用 
于 软水 、 原 油 、 弱 酸 和 弱 碱 。 

当 在 较 高 的 操作 压力 下 使 用 时 ， 必 须 考虑 涂 
层 的 孔 院 度 和 结合 强度 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 液 
体 可 能 渗入 涂 层 的 微 孔 ， 并 使 涂 层 脱 开 基 体 材 料 。 
陶瓷 柱 塞 还 有 特殊 的 要 求 和 限制 ， 这 种 类 型 的 柱 i 
塞 通 常 由 实心 杆 、 端 口 封闭 的 陶瓷 管 同 金属 端 盖 图 3 陶瓷 柱 塞 
或 塞 堵 连 接 制 成 。 如 必须 设置 一 个 排出 孔 ， 使 得 
柱 塞 内 的 压力 等 于 大 气压 力 ， 否 则 陶瓷 与 金属 的 结合 会 失效 ， 或 使 柱 塞 爆 裂 。 除 去 任何 陶瓷 柱 塞 一 般 的 脆 
性 之 外 ， 实 心 陶瓷 柱 塞 还 易 由 于 热 冲 击 而 受到 损坏 。 


3 姬 震 油 田 注入 水 成 分 分 析 


3.1 姬 震 油 田 注 入 水 化 学 成 分 

姬 壕 油田 注水 水 源 化 学 指标 以 麻黄 山南 采油 作业 区 黄 九 井 区 黄 9-12 井 为 例 进 行 分 析 ， 注 人 水 化 学 成 
分 见 表 1。 由 表 1 可 见 ， 该 油田 注入 水 矿 化 度 高 达 9749. 1mg/L， 为 NauSO, 水 型 ， 普 遍 高 含 S01 离子 。 
pH 值 为 8. 24， 呈 弱 碱 性 。 研 究 表明 ， 注 入 水 中 含有 大 量 离子 、 悬 浮 物 、 溶 解 气体 、 细 菌 微生物 。 


表 1 姬 坟 油 田 注 入 水 化 学 成 分 




















































































































K+ +Na+ | Ca+ | Mg2+ | Ba+ | S04 | Cl- | C03*” |HCO03- | 总 矿 
井 号 水 型 
mg/L 
2625. 
黄 9-12 。 - 146. 65 0 | 5571.5 | 974. 88 0 63.46 | 9749.1 | ”NanSO4 


























3.2 影响 注水 水 质 的 因素 分 析 

注入 水 的 成 分 十 分 复杂 ， 对 于 不 同 水 源 ， 因 其 地 质 储存 环境 不 同 ， 相 互 间 差异 也 较 大 ， 各 成 分 之 间 的 
互相 作用 也 是 不 可 忽略 的 。 就 注水 系统 而 言 ， 影 响 注 水 水 质 的 主要 因素 为 腐蚀 、 堵 塞 、 结 垢 。 
3.3 注入 水 腐蚀 性 研究 

注水 系统 腐蚀 不 仅 增加 了 水 中 悬 浮 物 含量 ， 使 水 质变 差 ， 而 且 随 着 腐蚀 的 发 生 会 导致 系统 设备 、 管 线 
损坏 。 研 究 表明 ， 影 响 腐蚀 的 最 主要 因素 是 溶解 0, 、SRB (硫酸 盐 还 原 菌 )。 溶 解 0, 含量 较 低 时 SRB 将 
大 量 繁殖 ， 引 起 水 质 恶 化 ， 加 剧 腐蚀 。 

1) 溶解 0, 对 注入 水 腐蚀 性 影响 。 氧 腐蚀 是 油田 注水 系统 的 主要 腐蚀 形式 之 一 。 采 出 水 中 本 不 含 氧 ， 
但 在 水 采 出 地 面 后 ， 由 于 地 面 系统 密闭 不 严 而 使 氧气 溶 于 水 中 。 大 量 实验 表明 ， 室 温 下 碳 钢 在 无 氧 纯 水 中 
的 腐蚀 速率 小 于 0. 04mm/a， 腐 蚀 几 乎 观察 不 到 ， 而 当 水 中 溶 有 氧 后 则 腐蚀 速率 成 倍增 加 。 在 高 矿 化 度 污 
水 中 ， 当 溶解 氧 由 0.02mg/L 增 加 到 0.065mg/L 时 ， 腐 蚀 速 率 增 加 5 倍 ， 当 溶解 氧 量 达 到 1mg/L 时 ， 腐 蚀 
速率 则 增加 20 倍 。 这 充分 说 明 溶解 氧 是 造成 油田 注水 系统 腐蚀 的 主要 因素 3 。 在 注入 水 矿 化 度 一 定时 ， 
氧 含量 对 腐蚀 速度 的 影响 十 分 严重 。 有 和 氧 流动 状态 下 ， 腐 包产 物 不 会 形成 致密 沉积 膜 ， 而 是 形成 政 松 腐蚀 
产物 。 此 时 不 仅 起 不 到 保护 作用 ， 反 而 因 玻 松 腐蚀 产物 与 钢铁 互 为 正 负 极 ， 构 成 电化 学 腐蚀 电池 产生 危害 
性 更 大 的 坑 蚀 。 
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2) SRB 对 注 和 人 水 腐蚀 性 影响 。 随 着 溶解 0, 含量 降低 的 同时 SRB 将 大 量 繁殖 ， 导 致 注水 铁 含 量 增 加 ， 
悬浮 固体 含量 增加 ， 颗 粒 粒 径 增 大 。 可 见 ，SRB 的 存在 确实 加 剧 了 水 对 钢铁 的 腐蚀 性 。 由 于 姬 油 田 水 源 
及 注入 水 已 检测 出 有 SRB 细菌 存在 ， 且 该 水 不 含 氧 '，S04,*- 离子 含量 高 ， 适 合 SRB 细菌 的 生长 繁殖 。 应 当 
采取 杀菌 措施 ， 以 长 期 抑制 细菌 生长 繁殖 。 

3.4 水 质 稳定 技术 分 析 

1) 密闭 、 精 细 过 滤 体 系 。 不 同 水 源 的 氧 含量 不 同 ， 应 采用 不 同 除 氧 工艺 。 如 采用 PE 精细 过 滤器 过 
滤 后 ， 可 将 水 中 大 颗粒 悬浮 固体 除去 ， 且 将 悬浮 固体 含量 及 颗粒 粒 径 中 值 分 别 降 至 1. 0mg/L 及 0.72pm 
以 下 。 

2) 注水 系统 周期 性 投 加 杀菌 剂 。 姬 震 油 田 注 入 水 中 具有 含 高 S04*- 离子 、 高 矿 化 度 、 无 溶解 氧 的 水 
质 特征 ， 为 SRB 的 生长 创造 了 良好 的 条 件 。 研 制 开发 WC-85、QS-95 等 多 种 杀菌 剂 ， 进 行 了 现场 注水 系 
统 周 期 性 、 段 塞 式 投 加 ; 一 般 采 取 二 到 三 中 杀菌 剂 交 蔡 投 加 ， 投 加 浓度 80 ~ 100mg/L， 投 加 周期 1 
次 /5 天 。 实 践 显示 ， 正 常 工艺 参数 运行 下 ，SRB 的 杀 灭 率 可 达 99% ~100% 。 


4 ” 柱 塞 腐蚀 机 理 


机 械 产 品 的 腐蚀 失效 是 一 个 较为 复杂 的 课题 ， 
其 腐蚀 机 理 有 一 定 的 特点 及 规律 性 。 如 果 在 设计 
过 程 中 ， 存 在 严重 的 易 腐蚀 缺陷 ,那么 其 产品 在 
腐蚀 的 作用 下 易 遭 破坏 ， 由 此 造成 资产 能 源 的 损 
失 。 油 田 用 柱 塞 主要 用 中 碳 钢 + 表面 喷涂 镍 铬 合 
金粉 末 工 艺 制 成 。 在 泵 运转 过 程 中 ,金属 柱 塞 与 
周围 介质 之 间 发 生化 学 或 电化 学 作用 而 造成 的 破 
坏 ， 引 起 腐蚀 ， 如 图 4 所 示 。 
4.1 腐蚀 机 理 

1) 电位 -pH 图 。 大 多 金属 腐蚀 过 程 是 电化 学 
过 程 ， 其 实质 是 发 生 了 氧化 还 原 反 应 。 比 利 时 学 
者 布 拜 (Pourbaix) 首先 提出 电位 -pH 图 ， 即 以 电 
极 电位 为 纵 坐 标 ， 以 介质 的 pH 为 横 坐 标 ， 反 映 了 在 腐蚀 体系 中 所 发 生 的 化 学 反应 与 电化 学 反应 处 于 平衡 
状态 的 电位 。 利 用 pH 和 离子 浓度 的 相互 关系 ， 判 断 电 位 -pH 条 件 下 的 水 溶液 是 稳定 溶解 还 是 发 生 腐蚀 。 
图 5 是 铁 在 水 溶液 中 显示 各 种 情形 下 的 状态 。A 位 置 : Fe 和 H, 的 稳定 区 ， 不 发 生 腐蚀 ; B 位 置 : Fe?+ 和 
H, 稳定 区 ， 发 生 腐 蚀 ; 阴极 : 2H+ +2e 一 H 1 ; 阳极 Fe 一 Fe*+ +2e; 电池 反应 : Fe +2H+ 一 Fe?+ + H， 
1 ; C 位 置 , Feo+* 和 了 0 的 稳定 区 ; 阳极 : Fe 一 Fe2* +2e; 阴极 : 4H+ +0, +4e 一 H,0。 

2) 腐蚀 电池 。 形 成 原 电池 的 条 件 : 中 阴 、 阳 极 有 电位 差 ; Fev 
@) 存 在 电解 质 ; 轧 阴 、 阳 极 间 有 连续 传递 电流 的 电 回路 ， 其 反应 
机 理 如 下 : 在 酸性 条 件 下 : Fe+2 H+ 一 Fe*+ + H, 1 ; 溶解 氧 溶 
液 中 : Fe 一 Fe?+ +2e，0, + H0 +4e-40H- ( 吸 氧 反应 ); 金 
属 腐蚀 : Fe?* + 20H- = Fe (0H), +。 柱 塞 表面 继而 形成 了 
Fe (OH), 不 容 溶 物 ， 沉 积 在 柱 塞 表面 ， 越 积 越 多 。 

3) 宏 电 池 。 肉 眼 能 分 辨 出 阳极 和 阴极 的 腐蚀 电池 ， 一般 电 

































































































































































































































































































































































































































































池 电 极 面积 相对 较 大 ， 其 形成 条 件 有 两 个 。 一 是 电 侦 腐蚀 ， 不 同 -2 [Ei| 
金属 接合 形成 偶 极 ; 二 是 氧 浓 差 电池 腐蚀 ， 如 潮湿 大 气 、 含 氧 洲 图 5 电位 -pH 图 








液 。 一 般 贫 氧 区 为 阳极 ， 富 氧 区 为 阴极 ， 且 腐蚀 速度 较 快 。 

4.2 腐蚀 情况 
1) 电 偶 腐 蚀 。 其 产生 条 件 是 异种 金属 有 电位 差 ， 有 电解 质 

存在 ， 有 电 连 接 而 形成 腐蚀 电池 。 一 般 两 种 金属 电位 差 越 大 ， 则 电位 低 的 阳极 金属 腐蚀 就 越 大 。 因 此 最 理 

想 的 方法 是 不 让 异种 金属 发 生 直接 接触 ， 一 般 可 用 绝缘 衬 垫 及 套 管 与 主体 金属 隔 开 ， 或 尽 可 能 选取 电 偶 序 
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中 的 电位 相近 的 材料 。 一 般 要求 两 者 
异 金属 接触 时 应 尽量 避免 小 阳极 、 大 














多 





大 阴极 的 现象 。 











2) 应 力 腐蚀 。 金 








全 


2 








由 于 裂缝 不 仅 可 沿 着 








展 ， 























5 改进 措施 及 建议 
旬 
柱 塞 腐蚀 现状 的 方法 。 
5.1 























投 加 的 杀菌 剂 以 及 阻 垢 剂 。 
1) 注水 系统 周 




















2) 添加 阻 垢 剂 ， 阻 止 沉 洗 膜 的 生成 。 悬 序 
因为 这 些 处 于 体系 中 的 不 溶性 固 





刨 却 有 显著 影响 。 这 是 
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姬 震 油 田 注 入 水 水 处 理 措施 
油田 注入 水 处 理 系 统 由 加 药 装置 、 烧 结 管 式 精 细 过 滤器 、 微 乳 精细 过 滤 囊 等 组 成 ， 水 处 理 的 关键 在 于 


期 性 投 加 杀菌 剂 ( 见 3.4 节 )。 
固体 虽 不 参与 钢材 腐蚀 的 化 学 反应 ， 但 其 含量 对 注水 的 








月 极 的 连接 方式 。 因 为 当 阳 极 面 积 小 时 ， 则 阴极 
大 ， 其 腐蚀 率 可 到 阴 、 阳 极 等 面积 的 100 ~ 1000 倍 。 在 采用 阴极 和 
裂纹 ， 同 样 可 能 发 生 小 阳极 、 
盟 材 料 在 腐蚀 环境 
和 应 力 联合 作用 下 ， 会 引起 应 力 腐蚀 破 
块 ， 这 种 腐蚀 的 特征 是 形成 机 械 裂 缝 。 
盟 品 粒 边界 发 
而 且 可 穿 过 唱 粒 发 展 ， 其 结果 可 使 金属 
的 机 械 强 度 大 大 降低 ， 严 重 时 可 导致 
属 设备 突然 损坏 ， 如 图 6 所 示 。 

为 此 ， 针 对 柱 塞 腐蚀 的 机 理 ， 对 柱 
塞 在 材料 的 选择 以 及 油田 注入 水 


电位 差 小 于 50mV， 或 采用 绝缘 套 管 、 绝 缘 热 片 、 胶 


结 剂 。 男 外 ， 


























应 力 腐蚀 

















的 处 理 方面 进行 研究 ， 进 而 做 出 针对 性 的 举措 。 











对 姬 震 油 田 注 入 水 对 柱 塞 腐蚀 的 情况 ， 从 注入 水 处 理 〈 加 药 ) 以 及 柱 塞 表面 涂 层 入 手 








， 探 讨 改 





























沉淀 膜 致密 则 具有 一 定 保护 作用 ， 








力 不 是 很 强 ， 沉 淀 膜 不 外 


完整 





窗 


体 ， 容 易 在 金属 表 
则 会 发 生 垢 下 腐蚀 。 大 多 数 情 况 下 ， 这 类 沉淀 





而 形成 一 层 沉淀 


膜 的 强 























也 不 够 致密 ， 不 能 阻挡 介质 对 金 














性 ， 使 腐蚀 加 





剧 。 随 着 金属 表 二 














池 增 





沉积 物 的 增多 ， 腐 蚀 微 














的 细小 微粒 还 可 能 成 为 点 蚀 源 而 诱发 点 蚀 和 局 部 腐蚀 (4] 。 对 注 
过 滤 及 管线 的 清洗 ， 阻 止 沉 演 








5.2 柱 塞 表面 涂 层 技术 














单 ， 








的 结合 力 强 ， 可 以 用 于 需要 承受 载荷 的 场合 ;又 由 于 热 
稳定 ， 从 而 达到 了 热 影 响 小 、 
且 有 较 强 的 硬度 。 





密 的 唱 粒 组 织 ， 
5.3 ”MCC 复合 电 沉积 技术 














膜 的 生成 。 








属 的 作用 ， 反 而 增 大 了 金 





多 , 垢 下 腐蚀 增 大 。 此 外 ， 
水 系统 添加 ZG-108 型 阻 垢 剂 ， 加 强 沉降 





膜 ， 如 果 形 成 
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度 和 基体 的 结 
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已 流 集中 ， 电 流 密度 
镀层 保护 时 ， 如 阴极 镀层 上 存在 孔隙 或 


状 
[a 


腐 
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人 
口 





属 表 面 的 不 均 
沉积 在 金属 表 
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目前 油田 用 柱 塞 的 喷涂 工艺 主要 有 氧 - 乙 燃 火 焰 喷 焊工 艺 和 电 炊 工艺 。 
宜 现 场 操作 。 电 熔 工 艺 即 涂 层 感应 熔 涂 技术 是 在 工 从 
中 的 交 变 磁场 在 工件 当中 产生 涡流 ， 利 用 涡流 产生 的 热量 来 达到 使 涂 层 熔化 的 目的 。 涡 流 的 趋 
了 感应 加 热 的 主要 优势 ， 使 得 热量 可 以 集中 在 要 求 加 热 








的 区 域内 。 




















民 ， 然 
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结合 1 














能 好 的 特点 。 运 用 


























后 利用 感应 线 


肤 效应 构 











响 小 、 焊 层 质 


















































使 用 寿命 1 ~ 












































寺 高 温 、 耐 腐蚀 性 及 高 结合 


- 口 

















MCC 复合 电 沉 积 层 是 非 氧 化 物 金 
磨 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 优 于 一 般 电 镀 及 化 学 、 物 理 沉 积 。 该 技术 可 使 产品 提高 
成 本 可 降低 一 半 ， 金 属 部 件 表面 具有 硬 而 不 脆 的 高 硬度 ， 具 有 和 而 
部 件 表面 需要 提高 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 抗 高 温 氧化 、 抗 接 
高 速 注水 泵 柱 塞 应 用 此 项 技术 ， 既 可 提高 柱 塞 表面 硬 








5.4 建议 









































度 ， 又 可 达到 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 








目的 。 





属 陶瓷 ， 近 年 来 已 被 广泛 地 应 用 于 金属 材料 零 部 件 表 面 改 性 ， 其 


氧 - 乙 抉 重 熔 工 艺 喷 焊 设备 简 
F 基 本 体 上 预先 制备 合金 涂 


圈 
成 


由 于 可 以 是 涂 层 熔 化 ， 所 以 涂 层 与 基体 
集中 在 表层 ， 所 以 对 基体 的 热 影 
包 迷 工艺 在 柱 塞 表 


二 
里 


掉 喷 涂 镍 铬 合金 ， 可 以 得 到 较 细 


耐 











5 倍 ， 产 品 使 用 


强度 。 凡 是 金 


触 疲劳 的 产品 ， 均 可 使 用 MCC 涂 层 结构 技术 。 高 压 、 














属 





1) 改进 加 药 措 施 ， 调 整 注入 水 pH 值 。 通 过 进行 大 量 实验 ,改进 了 加 药 措 施 ， 调 整 pH 值 ， 减 少 不 溶 
物 的 含量 。 实 践 表 明 ， 注 入 水 的 pH 值 控制 在 7.0 ~7.5 时 ， 效 细 
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最 佳 。 




















2) 运用 纳米 技术 ， 研 发 纳米 材料 柱 塞 。 纳 米 材 料 具 有 极 佳 的 力学 性 能 ， 如 高 强 、 高 硬 和 良好 的 塑 
性 。 其 屈服 强度 和 硬度 随 着 晶 粒 斥 才 的 减 小 而 提高 ， 同 时 ， 不 牺牲 塑性 和 存 性 。 将 纳米 材料 与 表面 涂 层 技 
术 相 结合 ， 运 用 到 柱 塞 表面 涂 层 中 ， 给 涂 层 技术 进一步 提高 创造 了 条 件 。 将 纳米 颗粒 加 入 到 表面 涂 层 中 ， 
可 以 达到 减 小 摩擦 因数 的 效果 ， 形 成 自 润滑 材料 ， 其 至 获得 超 润滑 功能 。 男 外 ， 纳 米 材料 涂 层 可 以 提高 基 
体 的 腐蚀 防护 能 力 ， 应 用 到 柱 塞 涂 层 可 以 大 大 提高 柱 塞 表 面 的 抗 腐蚀 性 能 。 
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汽车 涂 装 中 央 控 制 系统 的 规划 与 实施 


分 阳 方 ” 金星 梅 * 





1. 130011 机 械 工 业 第 九 设 计 人 研究 院 有 限 公 司 2. 132000 一 汽 吉林 汽车 有 限 公 司 


摘 要 以 某 公 司 的 中 央 控 制 系统 为 模板 ， 介 绍 了 中 央 控 制 系统 在 生产 中 的 作用 、 系 统 的 组 成 、 功 能 及 系 
统 的 规划 与 实施 。 在 系统 的 规划 实施 过 程 中 ， 笔 者 总 结 了 自己 筹建 某 个 涂 装 线 中 控 室 的 经 验 ， 从 非 技术 性 
角度 提醒 广大 系统 设计 者 注意 那些 需要 关注 的 细节 。 

关键 词 ”中央 控 制 系统 规划 实施 


1 引言 


随 着 生产 设备 自动 化 程度 的 不 断 提 升 ， 整 个 生产 系统 信息 的 集中 管理 〈 如 故障 信息 、 生 产 信息 、 物 
流 信息 等 ) 显得 越 来 越 重要 ， 而 中 央 控 制 系统 (CCR) 则 实现 了 生产 信息 在 整个 涂 装 生产 系统 中 的 快速 
传递 ， 符 合 自动 化 生产 的 需求 。 它 是 目前 国内 外 流行 的 、 适 用 于 密集 流水 化 生产 制造 过 程 的 现场 管理 系 
统 。 该 系统 结合 了 网 络 技术 、 自 动 化 控制 技术 、 企 业 管 理 等 ， 在 技术 上 具有 自己 的 独创 性 ， 对 工业 现场 同 
类 系统 的 开发 具有 重要 的 指导 和 借鉴 意义 。 


2 关于 中 央 控 制 系统 


中 央 控 制 系统 是 指 对 生产 现场 的 各 种 信息 进行 集中 控制 的 设备 ， 它 用 于 生产 物流 的 管理 、 设 备 故 障 及 
状态 的 监控 、 生 产 信息 的 发 布 等 。 用 户 可 通过 计算 机 和 中 央 控 制 系统 软件 控制 设备 的 起 / 停 ， 实 现 对 设备 
的 远程 管理 。 可 根据 生产 需要 事先 设置 设备 的 起 / 停 时 间 ， 实 现 生产 的 自动 控制 ; 可 通过 计算 机 查询 设备 
当前 的 、 历 史 的 状态 及 设备 的 运行 数据 ， 从 而 实现 对 设备 的 预防 性 维修 ; 生产 管理 和 操作 人 员 能 够 通过 中 
央 控 制 系统 的 电子 显示 屏 ， 及 时 了 解 生产 信息 。 


3 中央 控 制 系统 在 生产 中 的 作用 


3.1 生产 的 组 织 

为 了 便于 合理 组 织 生 产 ， 实 现 生 产 线 的 自动 化 ， 在 涂 装 生产 现场 采用 了 一 套 生产 物流 管理 系统 ， 该 系 
统 采用 射频 识别 技术 。 当 车 身 从 焊 装 进入 涂 装 车 间 后 ， 通 过 扫 码 器 将 车 身 数据 (车 身 型 号 、 颜 色 等 信息 ) 
录入 涂 装 车 间 的 物流 系统 ， 并 存放 在 系统 数据 库 中 ， 然 后 物流 系统 根据 这 些 数据 自动 的 组 织 生产 。 
3.2 工艺 的 指挥 者 

在 日 常 的 生产 过 程 中 ， 自 动 生产 线 需 要 的 大 量 数据 是 通过 读 写 站 从 设置 在 滑 权 上 的 数据 载体 中 读 取 
的 。 读 写 站 读 取 数据 成 功 后 ， 再 将 读 取 的 结构 与 存储 在 中 央 控 制 系统 中 的 数据 进行 比较 。 如 果 两 个 数据 相 
同 ， 则 表示 数据 可 靠 。 接 着 相关 设备 再 根据 读 写 站 提供 的 可 靠 数据 完成 相关 的 涂 装 工艺 。 
3.3 物流 的 管理 者 

根据 生产 需要 ， 有 时 候 需 要 事先 指定 某 台 车 直接 上 点 补 间 、AUDIT、 大 修 间或 选择 离线 ， 那 么 可 以 在 
事先 指定 的 位 置 通过 人 机 界面 或 按钮 的 方式 将 这 些 信息 写 人 数据 载体 。 该 车 身 到 达 物 流 分 贫 处 时 ， 系 统 会 
3 动 地 将 车 身 输 送 至 指定 目标 。 生 产物 流 系统 的 引入 ， 大 大 地 提升 了 生产 效率 ， 保 障 了 生产 信息 的 可 靠 传 
递 。 由 于 涂 装 线 底 漆 权 和 面 漆 权 加 起 来 有 607 个 ， 要 在 短 时 间 内 ， 在 不 凭借 外 力 的 情况 下 ， 找 到 其 中 的 某 
一 个 滑 要 在 某 个 位 置 是 一 件 非常 困难 的 事情 。 然 而 ， 如 果 借 助 生产 物流 系统 ， 仅 需要 lmin 左右 时 间 就 可 
以 快速 找到 滑 权 的 具体 位 置 。 
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3.4 生产 信息 的 传递 者 

















通过 大 
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状态 、 物 流 状态 等 与 生产 过 程 直 





嫂 幕 ， 生 产 管理 者 可 


以 把 生 











从 而 有 效 地 推动 生产 。 
3.5 设备 的 管理 和 维护 者 


























耗 ; 














通过 监控 系统 ， 设 备 操作 、 管 理 
时 发 现 设备 出 现 的 各 种 异常 现象 ;通过 监控 设备 关键 部 从 
缩短 设备 故障 时 间 ; 能 够 分 析 、 监 控 烘 了 
能 够 及 时 了 解 哪些 车 身 离线 、 哪 些 车 身 在线 ， 从 而 实现 对 车 身 的 管理 。 操 作 人 员 可 以 实现 设置 现场 所 
有 设备 的 起 动 和 停止 时 间 ， 实 现 设备 的 远程 控 








接 相关 的 信息 ， 在 


过 程 中 大 家 关心 的 重要 信 ， 





息 




















， 如 生产 计划 、 产 量 完成 情况 、 设 备 


























1> 


第 一 时 间 通过 大 








者 能 够 完成 各 种 工艺 参数 的 设置 ， 























F 炉 、 空 调 等 大 能 耗 设备 的 能 














中 央 控 制 系统 主要 由 物流 系统 和 人 机 系统 两 个 部 分 组 成 (图 1)。 





明 ， 关 掉 不 需要 的 照明 灯 ， 从 而 节省 能 源 。 
4 中 央 控 制 系统 的 组 成 
5 ”中 央 控 室 系统 的 规划 





基于 中 央 控 制 系统 的 特殊 性 及 项 
可 以 根据 实际 需要 选择 中 央 控 人 
投资 越 多 。 当 然 这 些 投资 主要 体现 在 软件 











硬件 的 价格 差异 比较 小 。 
5.1 功能 的 设置 








目 投资 成 本 的 考虑 ， 
关系 统 的 功能 。 功 能 越 强 ， 


出。 当 休 息 日 、 生 产 完 








屏幕 传递 给 生产 管理 人 员 及 维修 人 员 ， 


第 一 时 间 了 解 设备 当前 状态 ;及 
的 状态 ， 及 时 发 现 故 障 点 ， 








指导 设备 维修 ， 从 而 





变化 ， 从 而 控制 整个 车 间 的 能 源 消 

















毕 后 ， 中 控 室 可 以 集中 管理 现场 照 








中 央 控 制 系统 





物流 














发 与 应 用 上 ， 





系统 

















1) 中 控 室 功 能 。 存 储 进 入 车 间 的 车 身 物流 信 
证 车 身 信息 的 可 靠 性 ; 监控 设备 状态 ， 及 时 发 现 通 
障 ; 统计 、 查 询 、 分 析 设 备 信息 ， 提 供 设 

















涂 装 各 存储 区 、 供 干 炉 、 
管理 ;能 源 消 
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喷涂 成 本 的 





耗 管理 ;设备 和 
据 事先 设置 好 的 规则 ， 如 颜色 ,来 自动 调配 进入 面 漆 喷 
目的 ，@) 能 够 根据 需要 来 提前 设置 发 往 总 装 上 





房 等 区 域 的 
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备 检修 支持 ; 
车 身 数量 的 自动 






































但 需要 建 机 械 化 存储 库 ，@®) 





























2) 中 控 室 功 能 
可 以 选择 性 的 设置 中 
多 。 又 如 能 够 最 大 限度 地 实 


4 配置 。 



































钢 柔 








增加 大 量 


的 前 期 投入 ， 同 时 在 前 














控 室 功能 不 能 实现 ， 导 致 中 ] 





[sel 


图 1 











































































































可 靠 存 储 ， 给 数据 库 配置 不 间断 性 

间 设 备 需 不 间断 连续 运行 ， 为 了 实现 涂 装 车 间 其 他 设备 停 
控 室 也 有 必要 配置 双 电 源 系 供电 

统 ， 并 且 与 中 控 室 有 关 的 网 

络 系统 均 应 配置 双 电 源 ”供电 

(图 2)% 


4) 中 控 室 网 络 。 为 了 
实现 现场 设备 和 中 控 室 的 大 
容量 及 增强 抗 干扰 性 ， 中 控 


里 





























室 自身 采用 具有 宛 余 功能 的 光纤 环 网 结构 (图 3)。 为 了 节约 成 本 





























中 控 室 


双 电 源 
切换 装 





FE 物流 信息 可 靠 


央 控 制 系统 
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集中 控制 等 ;其 他 比较 先进 的 功能 (投资 较 大 ) ， 即 : 中 在 面 漆 前 存储 区 根 
房 的 车 身 ， 从 而 达到 减少 面 漆 换 色 次 数 ， 节 省 车 身 
的 车 身 序列 ， 从 而 实现 涂 装 、 总 装 的 全 自 
由 中 控 室 指导 生产 现场 的 车 身 物 流 序列 〈 需 颠覆 传统 的 涂 装 线 控 制 
根据 项 目 投资 的 多 少 ， 结 合 实际 的 需求 ， 在 保 这 
控 室 的 功能 。 如 中 控 室 的 基本 功能 ， 应 该 进行 配置 ， 实 现 这 些 功能 增加 
性 化 生产 的 功能 ， 由 于 需要 机 械 化 设备 的 支撑 ， 所 以 要 实现 这 些 功能 ， 
期 规划 中 还 必须 考虑 到 功能 实现 的 可 行 性 ， 以 免 造 成 因 机 械 硬 件 原 
空 室 功 能 的 浪费 。 

3) 中 控 室 供电 。 中 控 室 需要 实现 的 功能 确定 后 ， 即 可 开始 进行 
有 源 是 必需 的 。 由 于 涂 装 车 间 工艺 的 特殊 性 ， 
后， 中 控 室 能 够 对 这 些 设备 进行 监控 ， 那 么 中 


动物 流 ， 
方式 ) 。 

性 的 基础 上 ， 
的 投资 不 会 太 


2 
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因 使 中 

















P 控 室 硬件 的 设计 。 为 了 实现 数据 的 
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有 E 泳 槽 、 制 冷 机 、 调 漆 
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图 2 


中 控 室 供 

















有 系统 














般 采 


日 管 到 
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型 交换 机 和 非 管理 型 交换 
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机 混合 搭配 使 用 。 

5) 中 控 室 环境 。 为 了 保证 中 控 室 系统 可 靠 
运行 ， 要 求 对 中 控 室 房间 的 温度 和 湿度 进行 控 
制 ， 对 于 温度 和 湿度 的 要 求 。 不 同 厂家 有 不 同 的 
要 求 ， 在 项 目 规 划 设 计 的 时 候 ， 设 计 者 必须 考虑 
这 一 点 。 中 控 室 地 面 必 须 安装 防 静 电 地 板 ， 当 然 
为 了 节省 成 本 ， 监 控 室 可 以 不 用 防 静 电 处 理 。 
5.2 功能 的 实现 

(1) 设计 原则 ”中 控 室 系统 所 能 达到 目的 
是 : 提高 设备 及 过 程 正常 运行 率 、 快 速 检 测 设备 
及 产品 问题 、 第 一 时 间 提 醒 负 责 人 、 提 供 问 题 的 
历史 记录 及 事后 分 析 ， 同 时 生成 各 种 形式 报表 以 
满足 生产 及 维修 的 要 求 。 设 计 原 则 为 : 中 先进 
性 。 系 统 参 考 当 前 国 








































































































及 系统 功能 的 扩展 留 有 接口 。 人 信 








际 知名 汽车 企业 信息 系统 的 建 
管理 经 验 和 信息 化 理念 ， 使 CCR 系统 达到 国内 先进 水 平 。 包 完整 性 。 信 ， 
间 各 子 系统 间 信 息 流通 及 集成 。@) 柔 性 化 、 可 扩展 性 。 充 分 考虑 每 个 功能 模块 的 可 扩 
性 。CCR 系统 能 够 从 车 间 生 产 的 实际 需要 出 发 ， 选 择 合适 的 信息 系 
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3 ”中 控 室 光纤 


设 经 验 , 在 方案 的 设计 过 程 中 充分 借鉴 这 些 企业 的 先进 
































统 模块 ， 如 物料 拉动 、 生 产 计 划 控 箱 








息 的 整体 集成 ， 综 合 考虑 涂 装 车 
归 性 ， 为 将 来 多 车 型 





等 ， 以 提高 生产 效率 ， 切 实 解决 生产 过 程 瓶颈 问题 。 名 经济 性 。 在 方 


案 的 规划 过 程 中 ， 优 化 总 体 结构 ， 系 统 模块 设计 、 硬 件 配置 和 方案 的 实施 应 既 适 用 又 经 济 ， 使 整个 信息 系 








统 的 投资 最 小 化 。 同 时 考虑 和 相关 信息 系统 的 集成 ， 充 分 利用 
维修 性 。 能 够 方便 地 进行 设备 的 维护 〈 如 备品 备 从 
数据 备份 、 宛 余 功能 等 保证 了 软件 系统 的 可 维护 性 。@O 实 现 统一 性 。 规 则 统一 : 为 了 便于 中 央 探 
包 控 规划 阶段 ， 对 本 
































设备 之 间 的 信息 交互 ， 在 涂 装 车 间 





























F、 易 损 件 更 换 周 基 
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Cu 

































































中 央 控 制 系统 中 ， 所 以 ,各 设备 厂家 





























实施 。 尤 其 项 目 采用 分 包 方案 时 ， 这 一 点 直接 关系 到 系统 的 成 败 。 


(2) 实施 原则 
1) 提前 组 织 ， 








未 十 绸 缪 。 








中 控 室 项 目的 实施 从 项 目 招标 完成 后 就 已 经 








始 。 招 标 完 成 后 ， 项 





有 功能 ， 避 免 多 个 系统 的 功能 重复 。@ 可 
等 ) 以 及 指导 设备 故障 维修 等 功能 。 
市 系统 和 
F 中 控 室 而 言 ， 用 于 信息 交换 的 软件 符号 编写 规则 必 
须 统 一 ; 符号 统一 : 对 于 设备 而 言 ， 软 件 和 硬件 之 间 的 符号 定义 规则 必须 统一 ， 这 
直接 影响 设备 的 调试 进度 、 各 标 块 之 间 设 备 的 软件 
度 。 若 符号 定义 可 读 性 好 ， 可 操作 性 强 。 符 号 的 规划 
场 的 调 斌 人员、 维修 人 员 在 熟悉 这 些 规则 后 就 能 够 很 1 


两 条 规则 定义 的 好 坏 ， 
.的 调试 进度 ， 决 定 着 设备 后 期 故障 的 处 理 速度 和 难 
j 在 设备 制造 安装 调试 中 100% 执行 ， 那 么 任何 新 来 现 
天 的 读 懂 程序 。 由 于 现场 所 有 的 设备 信息 均 需 集中 到 


用 于 与 中 控 室 进行 信号 交换 的 符号 编写 规则 均 应 按照 中 控 室 的 要 求 来 


目 总 包 


方 应 立即 组 织 各 分 包 商 落实 中 控 室 软件 编程 的 各 种 规范 。 否 则 ， 为 了 保证 中 控 室 需要 的 各 种 信息 ， 其 他 分 




















包 商 不 得 不 重新 按照 中 控 室 的 要 求 进行 软件 甚至 是 硬件 的 修改 。 往 后 拖延 的 
越 大 ， 严 重 时 甚至 会 导致 中 控 室 项 目的 失败 。 这 种 信息 交流 会 往往 需 















































很 多 次 才能 达到 预期 的 效果 。 





然 会 议 内 容 主 要 是 中 控 室 承包 商 向 其 他 设备 厂家 工程 人 员 记 
控 室 沟 通 渠 道 。 不 论 是 项 目 规划 前 期 














2) 建立 各 分 包 商 与 中 
室 与 各 厂家 建立 通畅 的 沟通 
应 定期 的 收集 项 目 进 






























































解 其 要 求 。 























ss 






































量 后 ， 根 据 其 轻重 缓急 来 确定 是 否 要 集中 各 分 包 商 来 解决 。 











6 结束语 
系统 投入 运行 后 ， 涂 装 车 间 中 央 控 制 系统 能 有 效 ] 
信 






































信号 ， 并 在 有 中 控 室 实施 经 验 的 厂家 的 通力 合作 下 ， 中 控 室 系统 才能 充分 发 挥 其 应 有 的 作用 。 
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好 实现 生产 与 管理 的 吻合 。 推 动 了 生产 的 快速 组 织 
息 的 快速 交换 ， 对 生产 的 准时 化 管理 、 保 证 生产 计划 的 有 效 完成 起 到 了 重要 的 推动 作用 。 在 系统 的 规划 
与 实施 中 ， 只 要 严格 按照 规律 ， 认 真 分 析 清楚 中 控 室 需要 哪些 信号 ， 设 备 需 提供 哪些 信号 、 


时 间 越 长 ， 对 项 目 造成 的 损失 


当 


中 期 、 后 期 ， 还 是 项 目的 实施 ， 让 中 控 
渠道 ， 以 便 一 旦 遇 到 问题 能 够 及 时 沟通 ， 提 高 项 目 实施 效率 。 当 然 项 目 负责 人 


展 计 划 ， 如 各 分 包 商 是 否 存在 未 解决 的 问题 ， 并 将 需要 集中 开会 的 问题 收集 到 一 定数 


怎么 提供 这 些 


电 液 伺服 驱动 二 维 图 形 轨迹 的 控制 


徐 达 117022 本 钢 集 团 机 电 安 装 公 司 液压 检测 处 


摘 要 数控 车 床 、 数 挖 铣床、 数控 线 切 割 等 机 床 普 遍 都 是 通过 计算 机 CAD 生成 的 图 形 轨迹 进行 加 工 的 。 
而 机 床 刀 上 有 具 或 者 主轴 的 进 给 都 是 采用 伺服 电动 机 进行 闭环 控制 的 。 然 而 对 于 加 工 进 给 力 要 求 很 大 的 机 床 伺 
服 电动 机 输出 功率 达 不 到 要 求 。 液 压 伺 服 系统 具有 输出 功率 大 、 惯 性 小 、 动 作 迅速 等 优点 ， 且 广泛 应 用 于 
航空 航天 、 武 器 的 火 控 系 统 。 在 要 求 力 矩 大 、 跟 随 性 能 好 的 系统 之 中 ， 笔 者 以 某 军 工 企业 大 型 旋 压 机 的 数 
控 升 级 改造 为 成 例 ， 论 述 电 液 伺 服 驱动 二 维 图 形 轨迹 控制 技术 对 老式 旋 压 机 的 技术 升级 和 数字 化 改造 的 可 
行 性 。 并 对 其 他 需要 精确 图 形 轨 迹 控 制 的 电 液 伺服 系统 设计 提供 借鉴 。 

关键 词 ” 电 液 伺服 驱动 伺服 液压 红 信 号 跟随 控制 信号 传输 


1 现代 数控 机 加 工 概况 


现在 很 多 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 线 切割 等 机 床 都 是 通过 计算 机 生成 的 二 维 图 形 轨迹 进行 加 工 的 ， 
对 于 加 工 进 给 力 要 求 很 大 的 机 床 ， 伺 服 电动 机 输出 功率 /体积 比 并 不 适合 。 这 里 单 就 大 型 旋 压 机 为 例 ， 和 希 
望 通过 电 液 伺服 对 二 维 图 形 轨迹 控制 技术 来 完成 对 老式 旋 压 机 的 技术 升级 及 数字 化 改造 。 老 式 旋 压 机 多 用 
手工 进行 仿 型 加 工 ， 一 是 劳动 强度 大 ， 时 间 长 ， 二 是 控制 水 平 比 较 落后 ， 精 度 也 较 低 。 且 手动 操作 方式 加 
工 重复 性 差 、 功 效 低 ， 加 工 质 量 也 得 不 到 保证 ， 故 采用 数控 技术 加 工 已 成 为 必然 的 趋势 。 
大 型 旋 压 机 床 用 以 加 工 抛 物 线形 、 锥 形 、 简 形 及 各 种 异型 曲 母 线 零件 ， 由 CPU 的 控制 系统 对 信号 进 
行 处 理 。 通 过 IO 接口 输出 脉冲 信号 将 指令 传 给 位 置 传感器 ; 另 一 路 通过 A/D 转换 器 将 数字 信和 号 转换 成 
模拟 信号 驱动 电 液 伺服 液压 拭 沿 着 计算 机 生成 的 二 维 图 形 轨迹 进行 控制 。 主 要 对 工件 进行 强 旋 和 热 旋 加 
工 ， 并 可 实现 单 轮 工作 ， 也 可 实现 双 轮 同时 同步 工作 。 由 于 大 型 数控 旋 压 机 床 加 工 的 工件 厚度 一 般 都 比较 
大 ， 因 此 ， 数 控 旋 压 机 床 的 加 工 过程 需 要 伺服 液压 生来 提供 很 大 的 输出 力 支持 ， 这 也 是 数控 旋 压 机 床 与 其 
他 数控 类 机 床 区 别 所 在 。 要 解决 输出 力 大 的 问题 ， 电 液 伺服 控制 是 首选 。 就 单位 尺寸 和 单位 体积 的 输出 功 
率 而 言 ， 它 的 优点 是 伺服 电动 机 控制 无 法 比拟 的 。 因 此 采用 电 液 伺服 系统 来 实现 闭环 控制 降低 设备 功率 / 
体积 比 是 必要 的 。 
以 伺服 系统 主要 由 电 液 伺服 阀 组 成 ， 是 电 、 液 转换 元 件 。 它 既 具 有 电气 元 件 的 信号 传递 速度 快 、 线 
路 连接 方便 、 易 于 测量 、 比 较 和 校正 的 特点 ， 又 具有 液压 元 件 的 输出 功率 大 、 易 于 获得 很 大 的 力 和 力矩 、 
调 速 范围 大 、 易 实现 无 级 调 速 和 控制 的 特点 。 而 且 结 构 紧 次、 重量 轻 、 惯 性 小 、 刚 性 好 ， 便 于 采用 联合 控 
制 以 实现 自动 化 。 电 液 伺服 控制 系统 控制 精度 高 ， 响 应 速度 快 ， 信 号 处 理 灵 活 ， 用 电 液 伺服 控制 方式 驱动 
机 床 进 给 完成 二 维 图 形 轨 迹 加 工 ， 以 蔡 代 伺服 电动 机 控制 是 大 型 机 床 改造 的 最 佳 选择 。 


2 传动 系统 改进 说 明 


2.1 主 传动 
直流 调 速 主轴 电动 机 ,测速 电 动机 反馈 信号 与 调 速 右 信 号 比 对 ， 经 过 机 械 齿轮 变动 降 速 ， 主 轴 实 现 
一 定 范 围 内 的 无 级 调 速 。 
2.2 ” 进 给 传动 
左右 旋 轮 座 横向 进 给 液压 饶 改 造成 伺服 液压 条 ,采用 闭环 电 液 伺服 系统 控制 ， 通 过 液压 饶 传动 。 进 给 
量 为 每 分 钟 通过 机 件 加 工 轨迹 的 长 度 ， 进 给 速度 可 以 在 范围 内 任意 设 定 。 左 右 旋 轮 纵 向 进 给 液压 饶 改造 成 
伺服 液压 年， 采用 闭环 电 液 伺服 系统 随 动 控 制 ， 一 个 伺服 液压 控制 模块 控制 一 个 伺服 液压 饶 通 过 传感器 构 
成 闭环 伺服 控制 系统 。 可 实现 单 旋 轮 工作 ， 也 可 双 旋 轮 工 作 ， 当 使 用 单 旋 轮 工作 时 主轴 会 有 径 向 力 不 平 衡 
问题 。 
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2.3 辅助 传动 
尾 项 采 上 
液压 缸 共 用 






































4 能 器 站 保 压 ， 低 压 油 路 用 




















行 到 所 需 位 置 ， 然 后 自 
2.4 功能 

具有 CAD/CAM 绘图 编程 功能 ， 
功能 。 并 实现 XX、Y、Z 联动 ， 直 线 
























































2.5 特点 


特点 如 下 : 虚拟 加 工 曲 线 设 为 基准 线 ， 控 制 伺服 阀 0 开 





动 锁 紧 。 尾 座 锁 紧 是 通过 液 月 








置 传感器 将 位 置 和 速度 检测 信号 反馈 





芯 模 保护 功能 ， 开 机 对 各 单元 自动 检测 ， 故 障 自 
币 补 和 圆 弧 插 补 。 纵 、 横 向 均 采 
给 控制 系统 ， 形 成 闭环 控 人 





























过 


O 

















位 时 间 的 加 工 长 度 作 为 使 动 信号 。@ 尾 项 、 尾 座 锁 紧 液压 螺母 
制 。 左 右 旋 轮 压力 起 始 段 延 时 、 递 增 ， 成 比例 自动 调节 。( 左 右 旋 轮 横向 进 给 伺服 液 
E 生 信号 跟随 。 与 计算 机 信号 比较 ， 闭 环 控制 。 

自动 化 程度 提高 、 加 工 精 度 提高 、 控 制 环节 改善 、 液 





屁 使 动 信号 ， 左 右 旋 轮 座 纵 向 送 进 伺 服 液 朋 
二 维 图 形 轨迹 的 电 液 伺服 控制 的 优点 是 : 








简化 。 
3 

















以 CAD/CAM 绘制 的 虚拟 
轨迹 时 ,位 置 传感器 对 伺服 阀 
语言 与 机 械 模拟 量 的 对 
话 过 程 ， 中 间 将 需要 计 
算 机 给 定 的 数字 数字 量 
输出 转化 成 机 械 可 以 识 
别 的 模拟 量 。 图 形 程序 
的 编制 及 机 加 轨迹 可 以 
由 CAD/CAM 完成 ,由 
工控 机 下 达 指 令 。 机 加 




















工 指令 过 程 程序 如 图 1 所 示 。 计 算 机 将 图 形 以 数字 信号 (二进制 码 或 万 莱 码 ) 上 
位 置 传感器 进行 数据 交换 。 位 置 传感器 24V 供电 ， 脉 冲 电压 输入 ， 电 流 输 
一 伺服 控制 器 将 计算 机 数字 信号 转化 成 液压 伺服 传动 系统 能 接受 的 模拟 信号 A/D (电流 或 电压 ) 一 速 












































二 维 图 形 轨迹 的 电 液 伺服 控制 原理 


1 线 为 加 工 基 准点 ， 整 条 曲线 都 是 伺服 阀 的 0 信号 点 。 当 滚轮 位 置 到 达 虚 拟 
的 输出 驱动 电流 0mA。 数 控 加 工 中 二 维 图 形 轨 迹 的 





操作 CPU 
指令 I/O 


日 伺服 液压 币 控 制 ， 通 过 磁 滞 1 


液压 螺母 锁 紧 ， 送 进 液压 缸 压 力 传感器 与 PLC 相连 ， 达 到 锁 紧 压力 自动 锁 死 ， 尾 顶 与 送 进 
咸 压 阀 减 压 ， 以 保证 非 正常 停机 工件 不 松 脱 
E 氏 和 特殊 机 构 实现 。 


。 尾 座 可 以 在 床 身上 运 








动 诊断 和 过 载 保护 等 
缩 位 























， 加 工 过 程 与 力 无 关 ， 与 位 置 有 关 。@) 单 
由 蓄 能 器 站 保 奈 ， 液 压 缸 











压力 采用 传感器 控 
太 饶 接受 速度 控制 


























压 系 统 






































液体 服 控 御 





是 计算 机 














图 1 机 


加 工 指 令 过 程 程序 




















制 需 
动 伺 朋 


























进行 比 对 形成 闭环 控制 液压 伺服 系统 。 图 
写 、 调 试 源 程 序 的 繁琐 工作 。 图 形 编 程 软件 从 图 形 库 中 调 取 零 件 网 后 ， 
设计 到 编程 信息 流 都 是 连续 的 ， 且 二 维 零件 轮 
动 生产 率 ， 降 低 生产 成 本 ， 








三 基 三 于 2 


提高 劳 


生产 实践 中 ， 可 大 大 








区 阀 运 动 ， 反 馈 信 号 通过 AZD 转换 顺 ; 





各 模拟 信号 转换 











只 是 作为 驱动 系统 工作 的 使 动 信号 ， 表 述 的 是 单位 时 间 刀 具 在 预定 轨迹 上 运行 的 长 度 。 速 度 控制 器 驱 
成 数字 信和 号 传输 给 计算 机 处 理 ， 并 与 输入 信 


























昌 压 脉冲 输出 ， 且 直接 与 
出 。 计 算 机 10 接口 与 机 械 适 配 





度 控 








自 


CN 














形 在 软件 支持 下 自 











提高 


廓 数控 加 工 图 形 

















动 完 成 零件 数控 加 工程 序 的 编制 。 省 去 了 编 
即 可 作为 编制 加 工程 序 的 依据 。 从 
自动 编程 软件 的 设计 过 程 技术 成 熟 。 应 用 
是 高 生产 自动 化 程度 。 图 形 自 


在 
动 编程 的 实现 过 程 日 














前 大 多 还 以 人 机 交互 方式 进行 ， 在 CAD/C APPZCAM 集成 系统 中 ， 完 全 由 计算 机 来 
就 数控 机 床 而 言 ， 大 型 数控 旋 压 机 床 与 一 般 数控 机 床 的 加 工 工艺 有 所 不 同 ， 其 


不 同 。 一 般 数控 机 床 者 
大 。 而 对 旋 压 机 床 来 


式 不 同 。 普 通 









































， 工 件 的 加 工 是 
数控 机 床 都 是 电力 驱动 为 主 ， 大 型 数控 旋 压 机 床 由 了 








驱动 才能 达到 足够 的 力 / 设 备 体积 比 。@@ 信 号 传递 方式 的 差 另 








压 机 与 一 般 数控 机 床 的 数据 传输 接 





有 所 不 同 ; 现在 几乎 所 



































的 过 程 都 是 计算 机 输出 的 数字 信号 转换 成 脉冲 信号 驱动 伺服 





0 接口 连接 方式 已 经 常态 化 。 大 型 数控 旋 压 机 床 电 液 伺服 系统 则 是 计算 机 指令 信号 (数字 信号 
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实现 。 
区 别 在 于 : 中 加 工 形式 





"是 以 去 除 材 料 法 获得 工件 加 工 面 ， 以 切削 为 主 ， 如 车 、 铣 、 刨 等 ， 所 需 力 并 不 算 
新 轧 制 的 过 程 。 所 需 传动 转 矩 和 进 给 加 工 力 要 求 很 大 。 书 驱动 方 
F 与 其 他 类 机 床 加工 工 艺 不 同 ， 只 有 液压 
1。 电 液体 服 控制 方式 驱动 机 床 进 给 的 自动 旋 
有 的 数控 机 床 A/D 数字 信号 转换 成 模拟 信号 
电动 机 带动 滚珠 丝 杠 进行 传递 ， 技 术 成 熟 ，L/ 





























通过 信号 


转换 器 ， 将 信号 转换 适 于 电 液 伺服 驱动 的 模拟 信号 。 外 一 般 数 控 机 床 

















比 对 计算 机 给 定 的 加 工 量 。 这 里 采 








干扰 少 。 
大 型 数控 旋 压 机 床 
































和 直线 光村 





] 磁 致 伸缩 位 置 传 感 涡 作为 测量 和 比 对 元 件 











传感器 输出 4 ~ 20mA 

















+20mA 电 流 信 号 驱动 电 液 伺 服 阅 ， 改 变 开 口 量 从 而 使 液压 

时 ， 位 置 传感器 输出 的 驱动 信号 为 零 ， 即 
如 图 2 所 示 ，, 假定 要 加 工件 X 轴 、 

段 圆 弧 ， 每 小 格 对 应 1mA 























昌 和 月 


了 轴 投 影 是 一 























包 液 伺服 阀 零 开口 








及 、 角 度 编 码 顺 来 测量 和 
优点 是 安装 紧凑 、 受 外 界 








芝 





包 液 伺服 系统 是 计算 机 指令 信号 〈 数 字 信号 ) 以 脉冲 信号 形式 传 给 位 置 传感器 ; 
电流 信号 〈 模 拟 信 号 ) 给 信号 转换 器 ， 信 和 号 控制 器 将 4 ~ 20mA 电流 信号 转换 成 
司 服 液 压 氏 运动 。 当 伺服 液压 生 运 行 到 指定 点 
































有 液压 饶 不 动作 。 

















电流 ， 则 右 旋 轮 横向 进 给 液压 向 位 











置 














传感器 检测 到 加 工件 坐标 X8 信号 


8mA 的 位 移 信和 号 量 








时 
= 


口 





各 点 同 理 , X 轴 了 了 轴 交 于 轨迹 上 和 
都 是 0， 当 位 置 有 


























并 将 信息 传 给 计算 
机 ， 电 液 伺服 阀 同 时 对 应 - 8mA 的 开 
由 于 计算 机 将 加 工 轨迹 设 为 信 
号 0 点， 也 就 是 说 4 点 是 位 置 传感器 
真正 的 信号 零点 。 其 他 加 工 轨迹 上 的 
的 各 点 
高 差 时 就 会 有 相应 的 
遍 移 信号 传 给 计算 机 ， 计 算 机 就 会 输 











为 








站 
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图 2 加工 轨 迹 传 感 信 








出 相应 的 纠 


扁 信 号 。 在 实际 加 工 过 程 中 右 旋 轮 横向 进 给 液 肯 























8 一 X，7 一 X，6 一 X，5 一 X，4 一 YX，3 一 X，2 一 X，1 一 X，4， 越 接近 











号 越 小 。 








包 液 伺服 








向 进 给 液压 缸 位 置 传感器 由 坐标 76 检 疯 














时 对 应 -6mA 的 开口 量 ， 
压 生 的 位 置 传 感 器 从 Y 轴 









































量 与 位 轩 


言 号 越 小 。 电 液 伺服 疮 开 


闪 开 口 量 与 位 置 传感器 信号 成 正比 ， 越 接近 4 点 
到 信号 为 6mA 的 位 移 信号 量 并 将 信息 传 给 计算 机 ， 




















昌 于 4 点 是 位 置 传感器 真正 的 信号 零点 ， 在 实际 加 工 过 程 中 左旋 轮 纵向 进 


号 示 


/区 


E 缸 的 位 置 传感器 从 式 轴 0 点 到 4 点 信号 是 ， 
4 点 〈 即 旋 轮 横向 和 
口 越 趋 近 关闭 。 











纵向 液压 和 饶 在 信 
同样 道理 ; 左旋 轮 纵 
有 液 伺服 阀 同 
给 液 




































































相反 ， 坐 标 是 0 到 A， 实际 加 工 中 是 4 到 0 以 加 工 轨迹 线 作 参考 点 。 








4 要 求 
1) CAD/CAM 
能 稳定 、 可 靠 ， 易 操作 。 


越 趋 近 关闭 。 这 跟 坐 标 上 上 


0 点 到 4 点 信号 是 了 ，6 一 了 ，5 一 了 ，4 一 了 ，3 一 了 ，2 一 了 Y，1 一 了 ，4 ， 越 接近 4 点 
传感器 信号 成 正比 ， 越 接近 4 点 阀 品 





的 值 正 


图 形 生成 ， 二 维 轨迹 数控 加 工 。 计 算 机 操作 界面 程序 简洁 ，IO; A/D 接口 及 控制 器 性 


2) 系统 压力 16MPa， 电 液体 服 阀 控制 伺服 液压 和 ,伺服 液压 饶 接 受 工控 机 指令 ， 驱 动 信号 以 单位 时 























间 里 滚轮 运行 长 度 形式 下 达 给 伺服 阀 (1mm/s)， 伺服 液压 氏 运 动 ， 伺服 阀 

















对 。 如 图 1 所 示 。 设 置 圆 弧 


| 线 上 任意 














到 4 点 时 ,传感器 传 给 工控 机 的 信和 号 是 和 、Y5 轴 的 坐标 值 。 











3) 能 加 工 较 大 构件 ， 前 
12MPa， 最 大 旋 压 工件 直径 1500mm。 
4) 自动 化 程度 高 ， 
5) 经 济 性 好 ， 因 陋 就 简 ， 少 投入 ， 多 产 出 ， 减 少 浪费 。 








其 实 ， 我 们 要 完成 改造 的 旋 压 机 床 动作 命令 与 数控 车 床 


精度 好 ， 重 复 性 好 ， 减 轻 人 工 负 担 。 











HNC-210BT 数控 装置 比较 大 气 也 比较 实惠 。LK0O; AZD 转换 控制 1 
bh 能 达到 相应 要 求 ， 从 经 济 方面 考虑 国 
形 轨迹 控制 技术 来 完成 对 老式 旋 压 机 的 CNC 改造 ， 主 要 目的 为 解决 旋 压 机 用 手工 
比较 落后 ， 精 度 比 较 低 ， 操 作 方 式 落 后 ， 加 工 一 





块 ， 国 内 一 些 产品 


液体 服 对 二 维 图 


























进行 仿 形 加 工 ， 一 是 劳动 强度 大 ， 时 间 长 ; 二 是 控制 水 

















点 输出 量 为 零 ， 当 驱动 


做 目 
由 三 

















机 架 单 旋 轮 旋 压 压力 系统 输出 额定 7MPa， 双 旋 轮 旋 压 











用 ， 








首选 。 








致 性 差 ， 功 效 低 ， 加 工 质 量 得 不 到 保证 的 实际 问题 。 同 时 ， 




















时 域 指令 使 伺服 阀 开口 ， 伺 服 液压 生 I 


与 位 置 传感器 反馈 信号 进行 比 





运动 





压力 系统 输出 额定 











因此 ,采用 国产 华中 数控 
的 还 是 MOOG 伺服 控制 器 模 





有 液体 服 对 二 维 图 形 轨迹 控制 技术 与 老式 旋 压 
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机 的 传动 技术 比较 ,液压 传动 更 直接 ， 速 度 快 ， 死 区 小 。 当 前 采用 液压 驱动 数控 加 工 技 术 已 成 为 机 床 发 
的 主流 趋势 ， 仅 以 此 文 为 三 维 机 床 数字 化 改造 做 个 铺垫 。 
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雷 天 觉 . 
田 源 省 
夏 伯 雄 
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FANUC 数控 系统 故障 处 理 


妆 海 涛 ” 李 国 匡 苏 


伟 471000 


一 拖 (洛阳 ) 开创 装备 科技 有 限 公司 


摘 要 FANUC 系统 在 数控 设备 应 用 最 为 广泛 ， 我 公司 数控 设备 基本 均 使 用 该 系统 。 该 系统 稳定 性 好 ， 


操作 方便 ， 但 在 使 用 过 程 中 仍然 出 现 故 


关 


在 实际 
分 是 执行 机 构 ， 因 此 故障 率 又 占 其 中 
有 故障 中 ， 出 现 频次 最 多 应 该 是 可 移动 的 执行 机 构 ， 尤 其 是 运动 中 来 
机 的 电源 线 还 是 电动 机 的 编码 器 线 都 是 故障 的 高 发 点 。 其 中 最 常见 的 就 是 由 
器 线 引 起 编码 器 报警 ， 这 些 报警 比较 直观 可 根据 报警 内 容 很 快 地 找到 故 
些 报警 ， 又 由 于 报警 不 直接 ， 会 干扰 故障 和 判断。 一 台 VMC4020 立 式 加 工 中 心 ， 在 加 工 过 程 中 
民警 ” 。 关 机 重 起 后 故障 就 消失 了 ， 但 在 正常 加 工 过 程 
PP， 从 放大 器 上 把 外 加 
了 个 移动 方向 上 ， 判 断 
电源 出 现 短路 ， 拉 低 了 整个 电源 供应 造成 
也 没有 发 现 过 类 似 情况 。 


害 


十 


跟踪 ， 发 现 每 次 出 现 报 警 都 是 在 了 轴 移 动 的 过 程 
了 交换 。 试 车 发 现 同样 的 问题 还 是 出 现在 原 有 的 习 


因 


警 ,， “FSSB 


键 词 数控 系统 故障 维修 
FANUC 数控 系统 是 数控 类 


J 








下 


属 切 居 机 床 








最 常见 














区 





本 


的 生产 过 程 中 ， 还 是 会 ! 








。 侣 





P 的 90% 。 处 到 


























可 能 是 由 于 编码 器 的 +SV 

















的 编码 器 线 外 皮 破 损 ， 经 过 绝缘 处 理 后 ， 昌 
是 放大 器 。FANUC 放大 器 的 故障 相对 来 说 还 是 比较 低 的 ， 但 是 和 所 有 日 























i 


人 
口 


的 





发 现 控 和 
状 ， 故 障 依旧 。 沿 着 扩 
机 


该 放大 咒 的 输入 


疑 


此 分 两 部 分 检查 ; 第 
党 


制 


2401 ， 到 达 该 ; 


同 


已 经 被 烧 断 了 ， 重 新 焊接 上 机 试车 后 故障 消 
Ph， 还 有 一 种 故障 是 在 机 械 和 


快 检修 


有 发 热 就 一 定 会 有 故障 ， 这 点 对 了 
话 











速度 ， 故 障 报警 的 分 析 很 重要 ， 可 根据 报警 p 























好 伺 


的 操作 系统 ， 尽 管 





障 较 多 ， 通 过 阐述 故障 查找 的 思路 和 方法 ， 有 效 解决 设备 故障 。 


系统 性 能 稳定 ， 故 障 率 低 ， 但 是 





现 一 些 问题 ， 其 中 最 难 解决 的 是 硬件 故障 。 而 在 硬件 故障 中 ， 由 于 
服 故 障 。 就 相当 于 于 





F 伺 服部 
〖 住 了 解决 整个 系统 故障 的 要 
回 弯 曲 的 电缆 线 ， 无 论 是 电动 



































日 





还 


日 





可 





障 点 。 这 些 故 


民 故 
放大 需 一 样 ， 对 于 电子 元 器 从 











电源 线 引 起 的 过 流 故障 和 编码 
障 还 会 引起 其 他 的 一 
P 出现 926 报 
b 现 类 似 情况 。 经 过 连续 的 








是 会 


和 的 电动 机 线 和 编码 器 线 与 了 轴 做 
问题 可 能 是 出 现在 编码 器 线 上 ， 原 





打开 检查 ， 发 现 果然 是 这 个 轴 
障 中 ， 另 一 个 故障 率 较 高 的 就 
来 








F FANUC 的 放大 器 同样 适用 。 放 大 器 故障 修理 起 来 不 容易 ， 为 了 能 加 








容 确定 故障 的 范 





十 
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然后 再 查找 就 比较 方便 了 。 如 一 


CAK6163 数控 车 出 现 603 报警 即 “IPM (智能 电源 模块 ) 检测 到 过 热 报 警 ”。 检 修 时 ， 维 修 工 把 该 模块 











控 








剖 板 的 招 











各 








是 会 


床 一 移动 ， 还 














日 现 603 报警 。 停 电 拆 下 放大 需 ， 检 查 发 现 IPM 
衡 ， 于 是 把 该 模块 的 六 个 触发 信号 焊接 出 来 测试 线 ， 装 到 机 床上 用 示波器 进行 测量 。 提 
“ 手 轮 ” ， 倍 率 放 到 “0. 001”， 慢 慢 摇动 手 轮 ， 观 测 六 个 触发 信号 的 波形 ， 发 现 信号 完整 ， 
一 致 ， 说 明 触 发 信号 正确 无 误 。 但 测量 输出 信号 确 没 有 ， 
恢复 正常 。 放 大 板 辣 



































是 该 模块 内 部 上 








包 
汪汪 = 














的 ; 部 分 是 主 
板 上 电压 ， 三 相 中 R 相 没有 
则 量 点 

















昌 


Gx 




















程度 发 热 引 起 的 电路 板 油漆 变 





电源 部 分 ， 进 线 端 R、S、T 
压 ， 经 过 分 析 ， 这 个 测量 点 是 分 别 从 R、S、T 经 过 6 个 串联 和 
阻 都 是 正常 的 ， 仔 细 检 查 发 现 这 三 相 的 18 个 
测量 R 相 的 R3 与 R4，R4 与 R5 之 间 的 印 制 


点 。 经 过 测量 每 个 贴 片 电 
色 的 状况 ， 





而 








伺服 故障 9 





除 。 














出 板 抽 出 来 ， 清 理 灰 侍 后 重新 装 上 去 ， 系 统 又 出 现 新 报警 为 找 不 到 该 模块 
ji 接 件 有 两 根 针 弯 了 ， 估 计 是 清理 完成 后 安装 控 人 
E 上 找 ， 发 现 一 个 光 夺 集成 块 7800A 引 脚 对 地 ， 更 ] 


























有 气 故 障 中 


出 板 时 插 模 没 


(6MBP20RTA060 一 01) 各 鹏 


电源 和 直流 控制 电源 都 是 正常 的 ， 只 能 





的 ID 号 。 打 开放 大 器 检查 ， 
对 正 造成 的 。 恢 复 插 针 的 形 
换 新 的 ， 虽 然 模 块 认 到 了 ， 但 
阻 值 均 
方式 选择 状态 放 到 
而 且 六 个 波形 














EH 
时 

















因此 判断 该 IPM 模块 损坏 ， 更 换 模块 后 ， 机 床 
轴 的 可 以 根据 报警 来 判断 故障 的 位 置 ， 多 轴 一 体 的 也 可 以 根据 报警 信息 通过 分 析 来 确 
定 故 障 点 的 位 置 。 如 一 台 XH7160 立 式 加 工 中 心 一 开机 就 出 现 、Y、Z 和 主轴 ，432 报警 CN 
CON. 该 设备 的 放大 器 是 FANUC 的 一 体型 模块 A06B-6134-H303#A ， 共 用 部 分 只 有 
电源 部 分 出 现 了 问题 。 检 查 该 放大 器 的 三 相 输 入 
硬件 出 现 了 问题 。 根 据 报警 内 容 分 析 ， 可 能 是 模块 的 检测 部 分 没有 测 到 合适 的 
一 部 分 是 控制 部 分 的 直流 24V， 经 过 检查 和 测试 。 模 块 内 上 
电源 正常 。 但 经 过 仔细 检查 发 现 ， 从 这 个 接线 端 引 到 |: 




















V. LOWVOLT 
电源 ， 因 此 初步 判断 是 
不 
电压 ， 因 
电压 都 是 正 
































的 各 个 电路 板 的 











的 贴 片 元 件 
电阻 周围 都 有 不 
电路 板 的 连 线 ， 


























P 间 交织 着 的 ， 很 难 准确 地 辨别 是 机 械 故 障 还 是 电气 
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故障 。 只 有 相互 综合 起 来 ， 从 简 到 索 一 步 一 步 的 注意 判断 ， 才 能 最 快 地 发 现 问题 恢复 生产 。 如 车 间 里 一 人 台 
CKA6163 数控 车 在 加 工 的 过 程 中 ， 当 工件 加 工 两 三 个 小 时 以 后 ， 系 统 就 会 出 现 报警 366: 内 置 脉冲 编码 骨 
发 生计 数 错 误 ，367: 内 置 脉冲 编码 器 发 生 脉 冲 错误 。 根 据 报警 ， 判 断 可 能 是 电动 机 编码 器 的 故障 ， 编 码 
器 电缆 故障 或 者 是 伺服 放大 器 故障 。 根 据 修理 的 方便 性 的 原则 ， 依 次 更 换 了 伺服 放大 器 、 电 动机 、 编 码 器 
电缆 后 ， 却 还 出 现 同样 的 报警 。 改 变 了 一 下 思路 ， 尽 管 该 轴 报 警 时 的 监控 负载 率 在 15% ， 人 快速 移动 的 监 
控 负 载 率 也 在 20% 左右， 还 是 着 手 进行 机 械 方面 的 检查 。 拆 开发 现在 伺服 电动 机 侧 的 滚珠 丝 杠 固定 端 轴 
承 损坏 ， 更 换 后 故障 消除 。 分 析 原 因 判 断 是 因为 转动 时 该 轴承 损坏 导致 电动 机 振动 ， 造 成 电动 机 编码 器 计 
数 故障 。 另 一 台 CAK63135 数控 车 也 发 生 类 似 故 障 ， 根 据 上 一 次 的 经 验 首先 对 丝 杠 在 电 侧 的 轴承 进行 了 检 
查 ， 没 有 发 现 问题 ， 更 换 了 放大 器 ， 故 障 依旧 ; 更 换 电 动机 ， 故 障 消 除 。 检 查 电 动机 发 现 电 动机 的 编码 器 
的 盖 上 有 一 道 缝隙 ， 怀 疑 是 编码 器 粉尘 侵入 造成 的 故障 。 打 开 编码 器 ， 清 理 了 里 面 的 灰尘 ， 装 上 再 试 ， 故 
障 即 解决 了 。 
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插 齿 机 常见 故障 修理 


翟 建 军 ” 宋 星 汉 


徐 治平 


471000 


一 拖 (洛阳 ) 开创 装备 科技 有 限 公司 


摘要 Y54 插 齿 机 在 单 件 小 批量 生产 仍然 应 用 较 多 ,特别 是 对 双 联 齿轮 、 内 次 加 工 ， 且 该 设备 刚性 较 高 。 
但 是 ， 工 作 台 和 蜗轮 副 是 保证 加 工 精 度 的 关键 部 件 ， 若 维修 不 当 ， 将 无 法 保证 加 工件 的 精度 。 


关键 词 。 插 次 机 蜗轮 副 调整 


Y54 插 齿 机 是 加 工 转 向 节 的 关键 设备 ， 其 加 工 状态 直接 影响 产品 质量 。 在 六 
这 些 问题 都 要 从 其 传递 系统 进行 检查 。 


插 具 机 是 通过 工作 台 让 刀 机 构 来 完成 工件 的 加 工 ， 因 此 了 
F 不 合格 和 无 法 加 工 的 直接 原 
查 让 刀 连 杆 锁 紧 螺母 、 让 刀 臂 螺母 是 否 松 动 ， 并 对 这 两 个 部 
以 通过 调整 让 刀 凸 轮 ， 加 大 让 刀 行 程 。 有 时 候 工作 台 不 让 刀 ， 也 可 能 是 工作 台 滑 动 托 村 
F 刀 臂 轴 承 润 滑 不 够 和 松动 ， 这 里 都 可 能 造成 工作 台 让 刀 不 均匀 和 让 刀 行 程 小 的 现象 。 只 要 1 
上 刀 和 让 刀 不 均匀 ， 通 过 对 以 上 几 点 的 检查 和 调整 ， 就 可 以 解决 工 
分， 大 部 分 传动 结构 都 是 采 
润滑 不 到 位 的 话 经 常会 造成 轴 和 轴 套 研 死 。 例 如 : 
并 多 次 出 现 了 
的 问题 出 现在 哪里 





大 。 让 刀 是 否 均匀 也 是 造成 零 从 


也 可 能 是 计 
工作 全 不 i 

插 齿 机 的 工作 原理 
动 结构 如 果 
于 操作 工 平常 对 设备 的 维护 不 够 ， 
障 ， 通 常 通过 快速 的 观察 和 试车 ， 
没有 或 旋转 不 动 ， 这 时 脱 开 变速 提 
分 ， 也 要 
速 提 
死 造成 工作 台 不 旋转 。 




















立 | 
9 





EE 和 传递 


GB 










































































刀 不 稳定 和 工作 台 不 旋转 等 故障 。 
2 ”蜗杆 副 故 障 维修 


传动 元 们 
向 跳动 与 轴 向 帘 动 ， 例 如 丝 相 





wa 
是 径 


蜗杆 与 蜗轮 中 心 距 的 改变 ， 蜗 杆 中 心 线 在 蜗轮 齿 
F 的 安装 误差 是 提高 传动 链 精 度 的 主要 方法 。 








减少 传动 元 们 


所 开 小 变换 轮 箱 ， 看 运转 是 否 正常 ， 
E 轮 箱 传 动 轴 研 死 现 象 。 通 过 对 轴 和 轴 套 


F 的 传动 误差 是 蜗轮 蜗杆 、 








到 让 刀 不 稳定 ， 工 作 人 台 不 旋转 等 问题 ， 


1 工作 台 常 见 故 障 维修 








大 














位 进行 调整 和 紧 固 








时 维修 





。 如 及 























加 油 次 数 少 ， 
很 快 能 发 现 故 障 
E 轮 箱 齿 轮 




















再 试 快 速 ， 如 果 有 快 
就 能 知道 哪个 部 位 ! 
修复， 解决 工 作 


挂 轮轴 和 轴 套 




















Co 


速 订 

















人 
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齿轮 以 及 丝 相 











通过 以 上 方式 对 各 个 可 能 发 生 故 障 的 部 位 进行 检修 ， 就 可 以 解决 同类 型 的 捐 





[与 导轨 的 平行 度 、 









































滚动 轴承 与 滑动 轴承 两 和 





动 元 件 的 径 向 与 轴 向 的 定位 ， 采 上 
度 的 滚动 轴承 ,来 减少 元 伯 
可 以 应 用 喷涂 镀铬 等 办 法 加 以 习 
与 轴 向 帘 动 量 。 














H 


F 的 径 向 跳动 或 轴 疝 窜 动 。 对 于 传动 元 伯 


可 


O 














作 人 台 不 让 万 的 故障 。 
性 轴 套 传动 ， 轴 承 传 动 的 部 分 很 少 。 
的 研 死 ， 遇 
[ 作 台 不 旋转 的 故障 。 对 于 工作 
首先 先 检查 是 否 有 
E 明 快速 传动 部 分 正常 ， 
! 现 研 死 现象 。 现 场 设备 多 次 出 现 的 是 慢 
不 旋转 故障 。 也 有 可 











从 机 




















F 蜗 轮 


员 轮 ! 


全 
能 是 ! 








的 过 程 


[ 作 台 的 让 刀 大 小 对 零件 的 加 工 精 度 影响 很 
。 通 常会 出 现 工作 台 不 让 刀 故 障 ， 应 3 
让 刀 行 程 大 小， 也 可 


FE 要 检 








F 轴 和 工作 台 研 死 ， 
1 现 














这 样 
员 杆 的 研 死 。 由 
台 不 旋转 的 故 
决 速 动作 ， 如 果 
再 试 传动 部 


的 传 


























只 轮 蜗杆 轴 套 研 





(如 Y38、Y37) 让 


[等 传动 元 件 安装 时 造成 的 。 由 安装 而 造成 的 误差 主要 
[ 作 蜗 杆 与 蜗轮 加 工 用 刀具 中 心 线 的 不 重 
下 中心 训 分 平面 的 位 移 以 及 蜗 村 
减少 传动 元 件 的 径 向 跳动 与 轴 向 帘 动 ， 是 利用 传 


合 度 (如 
有 移 ) 本 9 














P 心 角 的 














] 以 通过 更 换 新 的 滑动 轴承 或 采用 高 一 级 精 
F 径 向 定位 的 轴 肛 以 及 轴 向 定位 的 端面 ， 
新 修 麻 ， 以 提高 其 不 同 轴 度 及 不 垂直 度 的 精度 来 减少 其 安装 后 的 径 向 跳动 
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数控 机 床 典 型 故障 维修 


李 国 葛 王 龙 杰 秦 亮 471000 一 拖 (洛阳 ) 开创 装备 科技 有 限 公司 


摘 要 数控 机 床 在 机 械 加 工 中 应 用 最 多 的 设备 机 种 ， 但 是 此 类 设备 也 是 出 现 故 障 最 多 的 ， 往 往 给 生产 造 
成 较 大 影响 ， 通 过 对 数控 机 床 故障 的 总 结 ， 提 高 设备 维修 技能 。 
关键 词 。 数控 机 床 故障 维修 


1 数控 机 床 电动 刀 架 故障 的 快速 判断 和 维修 


一 拖 〈 洛 阳 ) 开创 装备 科技 有 限 公 司 的 数控 机 床 频 发 电动 刀 架 故障 ， 主 要 故障 现象 为 : 中 电动 刀 架 
越位 过 冲 或 转 不 到 位 。 书 刀 架 锁 不 紧 。 整 个 电动 刀 架 主要 由 刀 架 电动 机 及 检测 元 件 和 蜗轮 蜗杆 等 机 型 部 分 
组 成 ， 具 体 换 刀 过 程 如 下 : 系统 发 出 换 到 信号 ， 控 制 继电器 动作 ， 电 动机 正 转 ， 通 过 蜗轮 蜗杆 、 螺 杆 将 销 
盘 上 升 至 一 定 高 度 时 ， 离 合 销 进 入 离合 盘 槽 ; 离合 盘 带 动 离合 销 ， 离 合 销 带 动 销 盘 ， 销 盘 带 动 上 刀 体 转 
位 。 当 上 刀 位 转 到 所 需 刀 位 时 ， 霍 尔 元 件 电 路 发 出 到 位 信号 ， 电 动机 反 转 ， 反 靠 销 进入 反 靠 销 盘 梢 ， 离 合 
销 从 离合 盘 模 中 爬 出 ， 刀 架 完成 粗 定位 。 同 时 销 盘 下 降 端 齿 路 合 ， 完 成 精 定 位 ， 刀 架 锁 紧 。 发 转 时 间 到 
后 ， 继 电 咒 动作 ， 电 动机 停止 ， 并 向 系统 发 出 回答 信号 ; 换 刀 完成 ， 加 工程 序 开始 。 从 整个 换 刀 过 程 可 以 
看 出 刀 架 转 不 到 位 主要 原因 为 : 检测 刀 架 到 位 的 霍 尔 元 件 及 感应 磁铁 松动 位 置 变化 引起 。 刀 架 越位 过 冲 机 
械 的 故障 原因 可 能 性 较 大 ， 主 要 是 后 靠 装置 不 起 作用 ， 应 检查 后 靠 定 位 销 是 否 灵 活 完好 ， 弹 簧 是 否 疲劳 。 
刀 架 锁 不 紧 的 原因 可 能 为 : 中 刀 架 码 盘 位 置 没 对 正 ， 应 使 刀 架 霍 尔 元 件 对 准 磁 钢 片 ， 使 刀 架 停 在 准确 的 位 
置 。@) 锁 紧 时 间 不 够 ， 一 般 新 刀 架 的 反 转 锁 紧 时 间 为 1. 2s。@ 反 转 夹 紧 接 触 器 故障 ， 触 点 不 能 可 靠 接触 。 
区 锁 紧 机 构 故障 : 首先 应 检查 定位 销 是 否 折断 。 其 次 ， 应 检查 刀 架 内 部 机 械 机 构 配合 是 否 松 动 ， 蜗 轮 蜗杆 
是 否 磨损 ; 最后， 检查 刀 架 内 部 齿 盘 上 是 否 有 碎 铁 层 造 成 夹 紧 不 牢 。 有 时 刀 架 电动 机 联 轴 顺 磨损 或 折断 一 
边 也 会 造成 刀 架 定位 不 准 锁 不 紧 。 总 之 ， 数 控 机 床 电动 刀 架 是 一 个 有 机 的 整体 ， 机 械 、 电 器 的 控制 存在 相 
互联 系 和 影响 。 因 此 ， 分 析 处 理 刀 架 故 障 时 应 从 整体 考虑 ， 这 样 才 能 解决 实际 问题 。 如 果 故 障 既 有 机 械 原 
因 又 有 电器 原因 ， 而 且 很 难 分 辨 出 引起 故障 的 主要 问题 ， 就 要 进行 多 方面 的 检查 ， 耐 心细 致 的 分 析 和 诊 
断 ， 直 至 找 出 故障 根源 。 


2 ” FANUC 数控 机 床 回 零 故障 的 分 析 


厂 内 FANUC 数控 机 床 较 多 ， 很 多 时 候 在 开机 回 零 的 时 候 出 现 故 障 ， 回 零 报 警 、 回 零 超 程 、 找 不 到 有 零 
点 等 故障 。 通 过 超 找 资料 总 结 故障 原因 ， 结 合 维修 中 的 问题 进行 分 析 。 

1) 机 床 在 回 零 的 过 程 中 没有 减速 或 者 一 直 减 速 回 零 ， 多 数 问题 出 现在 回 零 减速 开关 故障 ， 或 者 线路 
故障 。 可 以 查找 PMC 地 址 判断 行程 开关 好 坏 。FANUC-OC 和 0D 系统 的 减速 行程 开关 地 址 为 :X16.5 
X17.5 X18.5 X19.5 0i 系统 的 地 址 为 x9.2 x9.3。 

2) 在 回 零 过 程 中 出 现 超 程 报警 ， 且 没有 压 住 极限 限 位 开关 ， 此 故障 是 机 床 回 零 过 程 中 ， 回 零 超出 设 
定 软 限 位 报警 ， 可 以 在 系统 参数 中 更 改 1320X 轴 Z 轴 ， 正 方向 软 限 位 尺寸 ，1321X 轴 2Z 轴 ， 负 方向 软 限 位 
尽 寺 5 

3) 回 零 过 程 中 超 程 报警 ， 回 零 减速 后 寻找 编码 器 零点 位 置 ， 但 是 零点 位 置 与 硬 限 位 行程 开关 距离 太 
近 ， 就 造成 回 零 过 程 中 超 程 报警 ， 解 除 超 程 ， 适 当 调 整 硬 限 位 铁 块 。 


3 FANUC 系统 数控 车 手 轮 故障 维修 


数控 车 在 日 常 的 调整 ， 对 刀 中 经 常 要 使 用 手 轮 进行 ， 手 轮 信号 线 较 多 ， 线 径 细 ， 经 常 在 使 用 中 损坏 。 
对 于 手 轮 的 维修 先 要 将 机 床 选 择 手 轮 方式 ， 旋 开 手 轮 上 面 的 急 停 按 钮 ， 左 手 压 住 手 轮 侧面 的 按钮 ， 进 行 X 
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轴 了 了 轴 Z 轴 的 选择 ， 在 很 多 机 床上 ， 当 选择 到 X 轴 或 者 Z 轴 的 时 候 机 床 
由 此 判断 此 选择 开关 线路 信号 正常 ， 功 能 选择 键 24V 电源 正常 。 对 于 机 
床 ， 可 以 打开 PMC 的 输入 信号 地 址 界面 ， 查 看 X9.2: X 轴 选 择 开关 信号 X8.0: Z 轴 选 择 开 关 信 号 。 有 没 
有 输入 信和 号 来 判断 故障 。 次 功能 键 正常 ， 检 查 倍率 选择 开关 ， 对 于 面板 上 有 倍率 指示 灯 的 面板 仍然 可 以 通 















































过 观察 面板 指示 灯 开 确定 倍率 开关 的 好 坏 ， 没 有 倍率 指示 的 打开 地 址 界面 ， 查 找 X7.5 (RT1% ) 
(RT25% ) 、 X7.7 (RT50% ) 三 个 信号 输入 点 来 观察 。 次 功能 正常 就 来 查找 手 摇 信号 发 生 器 ， 手 摇 发 生 








、X7. 


面板 对 应 的 X 轴 Z 轴 显 示 灯 会 亮 ， 
床 面板 没有 这 些 对 应 指示 灯 的 机 
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器 观察 X 轴 Z 轴 坐 标 值 或 者 反动 手 轮 检 查 PMC 地 址 X16.0、X16. 1、X16. 2、X16. 3、X16.4 信号 有 无 变 
化 ， 使 用 万 用 表 直 流 挡 来 测量 手 轮 内 部 5V 电压 ， 摇 动手 轮 SV 端 和 男 外 两 根 信号 线 之 间 有 正 负 5V 的 电压 





























变换 ， 以 确定 是 线路 故障 还 是 硬件 故障 。 查 找 出 故障 ,使 用 通 灯 或 万 用 











的 信号 线 ， 修 复 故 障 。 


< 





得 航空 插头 和 手 轮 接线 盒 


N12-3. 43 汽 轮 发 电机 机 组 缺陷 及 处 理 


陈 建 伟 申 龙 718500 长 庆 油田 公司 水 电厂 靖 边 燃气 发 电厂 














摘 要 介绍 在 分 析 N12-3. 43 汽 轮 发 电机 组 存在 主要 缺陷 及 对 机 组 可 能 产生 危害 的 基础 上 ， 结 合 汽轮机 
大 修 对 引起 缺陷 的 主要 原因 进行 分 析 和 对 缺陷 进行 处 理 的 过 程 ， 并 使 得 汽轮机 运行 状况 比 大 修 前 有 了 明显 
提高 。 

关键 词 ” 汽 轮 发 电机 组 缺陷 蒸汽 室 漏 汽 漏水 振动 ”处理 


1 引言 


汽轮机 自 2005 年 安装 建成 后 ， 一 直 存在 莱 汽 室 盖 漏 汽 现象 ， 在 经 过 第 一 次 大 修 后 ， 也 未 能 进行 解决 。 
还 存在 前 中 气缸 底部 漏水 ; 各 轴瓦 振动 在 机 组 运行 中 有 突变 情况 ， 尤 以 4# 轴 瓦 振动 最 为 明显 (正常 运行 
中 ,振动 为 25 pm 左右 ， 突 变 后 ， 振 动 为 33um 左右 ) ; 均 压 箱 压 力 和 温度 偏 高 (压力 0.17MPa 左右 ， 温 
度 240C 左 右 ) ， 在 机 组 运行 中 难于 对 汽 封 系统 进行 有 效 调 整 ， 机 组 加 减负 荷 过 程 中 ， 时 常 出 现 负荷 突变 
情况 等 。 


2 汽轮机 存在 缺陷 可 能 产生 的 危害 分 析 


1) 薰 汽 室 盖 漏 汽 可 能 产生 的 危害 。 由 于 漏 汽 ， 使 得 燕 汽 室 盖 受热 不 均匀 、 汽 室 盖 变形 加 剧 、 
增 大 ， 最终 造 成 进入 汽轮机 燕 汽 量 减少 ， 降 低 汽 轮机 做 功能 力 和 其 热效率 。 

2) 前 中 气缸 底部 漏水 可 能 产生 的 危害 。 由 于 前 中 和 处 于 汽轮机 高 温 高 压 段 ， 过 热 敬 汽 在 进入 此 区 域 
时 ,温度 约 为 360%C 。 如 果 饶 体 存在 泄漏 ， 则 会 造成 气缸 受热 膨胀 不 均匀 ， 局 部 变形 增 大 ， 最 终 导致 漏 汽 
量 更 大 、 机 组 运行 中 发 生动 静摩擦 、 降 低 汽 轮机 做 功能 力 等 可 能 危害 。 

3) 轴瓦 振动 突变 可 能 产生 危害 。 机 组 在 正常 运行 中 ， 如 果 突 然 产生 轴瓦 振动 突 升 情况 ， 并 且 突 升幅 
度 比 较 大 ， 很 可 能 造成 轴瓦 损坏 、 汽 轮机 动静 摩擦 等 严重 机 械 事 故 。 

4) 均 压 箱 压力 高 可 能 产生 的 危害 。 均 压 箱 压力 高 ， 会 造成 前 后 汽 封 漏 汽 大 、 油 系统 容易 进 水 引起 
质 亚 、 汽 封 加 热 器 抽 汽 量 增 大 使 得 锅炉 除 氧 器 压力 温度 偏 高 。 均 压 箱 供 汽 温 度 高 ， 由 于 后 汽 封 处 温度 低 ， 
通过 均 压 箱 供 汽 ， 加热 了 后 汽 封 及 其 接触 处 转子 ， 造 成 转子 平衡 的 轻微 破坏 ， 引 起 机 组 振动 的 增加 。 

5) 加 减负 符 过 程 中 负荷 突变 可 能 产生 的 危害 。 一 是 造成 汽轮机 叶片 受 力 和 热 应 力 急 剧变 化 ， 易 引起 
叶片 过 度 疲劳 损坏 ;二 是 造成 气缸 受热 不 均匀 、 机 组 振动 增加 。 


3 机 组 主要 缺陷 原因 分 析 及 处 理 


(1) 蒸汽 室 盖 漏 汽 及 均 压 箱 压 力 高 处 理 ”通过 利用 红 丹 粉 涂抹 蒸汽 室 盖 结合 面 接触 法 ， 对 接触 不 严 
表面 进行 了 打磨 和 抛光 处 理 ， 对 接触 面 比 较 窗 小 处 ， 采 用 电焊 堆 焊 方法 进行 了 修补 ; 在 检查 汽 封 及 下 水 工 
艺 流 程 发 现 ， 原 流程 不 合理 ， 其 将 调 门 汽 封 供 汽 与 蒸汽 室 盖 芷 水 连接 在 一 起 ， 导 致 蒸汽 从 蒸汽 室 盖 紧 固 螺 
栓 处 泄漏 。 处 理 措施 是 ， 将 荧 汽 室 盖 玻 水 与 调 门 漏 汽 连 接 并 接 人 下 水 膨胀 箱 。 通 过 上 述 处 理 措施 ， 莹 汽 室 
盖 漏 汽 问题 得 到 了 根本 解决 ， 同 时 也 有 效 降 低 了 均 压 箱 压 力 和 温度 高 的 问题 ， 均 压 箱 压 力 由 改造 前 的 
0. 2MPa 降 为 0. 1MPa， 温 度 由 240% 降 为 220% ， 汽 封 加 热 器 凝结 水 温度 由 42% 降 为 40 。 汽 封 系统 改造 
后 的 工艺 流程 ， 如 图 1 所 示 。 

(2) 前 中 纪 漏 水 处 理 

1) 采用 着 色 检 测 方法 ， 对 前 中 和 饶 结 合 焊 颖 进行 探伤 ， 对 两 处 存在 裂纹 的 焊 缝 处 重新 进行 补 焊 。 

2) 在 气 饶 前 中 和 所 和 气 包 中 封面 左右 两 侧 分 别 加 装 下 水 管线 ， 对 从 气 氏 中 封面 进行 充分 琉 水 。 通 过 上 
述 处 理 措施 ， 前 中 气 生 漏 水 问题 得 到 了 解决。 
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(3) 轴瓦 振动 突变 处 理 


1) 对 4* 轴 瓦 进行 了 刊 瓦 处 理 。 








2) 针对 检修 中 发 现 5* 轴 承 上 下 轴瓦 部 分 乌金 脱落 (下 瓦 出 现 约 lem? 坑 模 ， 轴 承 轴 肛 有 轻微 磨损 ) 
问题 ， 对 轴 有 贷 进 行 了 磨 光 处 理 ， 更 换 了 5* 轴 承 ， 并 调整 了 轴瓦 间隙，4*、5* 轴 瓦 振动 有 了 明显 降低 。 大 修 
前 后 的 轴瓦 振动 变化 情况 ， 见 表 1。 


表 1 大 修 前 后 的 轴瓦 振动 变化 情况 








轴瓦 

]# 轴 瓦 2# 轴 瓦 3# 轴 瓦 4# 轴 瓦 5# 轴 瓦 
大 修 前 / hm 了 7 6 26 23 
大 修 后 /pm 6 15 17 14 13 

















(4) 汽轮机 最 后 两 级 叶片 及 对 应 气 条 内 壁 磨损 ”汽轮机 在 大 修 过 程 中 ， 发 现 汽轮机 最 后 两 级 转子 叶 
片 及 径 向 对 应 的 气缸 内 壁 磨损 较 严 重 ( 叶片 磨损 情况 ) 。 分 析 是 因 最 后 两 级 隔 板 底部 排水 孔 太 小 ， 排 水 不 
畅 ， 转 子 转 动 过 程 中 叶片 带 着 汽水 混合 物 沿 圆周 旋转 ， 造 成 该 处 气 氏 内 壁 水 蚀 所 致 。 因 此 ， 分 别 对 最 后 两 
级 隔 板 底部 喷嘴 叶片 出 口 的 4 个 $10mm 孔 ， 扩 为 $12. 5mm， 并 对 最 后 两 级 隔 板 底部 边缘 分 别 钻 两 个 
中 12. 5mm 的 通 孔 ， 以 加 强 排水 和 减 小 水 蚀 。 








4 结束 语 





























(5) 汽轮机 加 减负 荷 过 程 中 负荷 突变 的 处 理 ”经 检查 分 析 ， 引 起 机 组 加 减负 荷 过 程 中 负荷 突变 的 根 
本 原因 ， 是 由 于 错 油 门 滑 阀 和 滑 闪 衬 套 严 重 磨损 。 本 次 检修 中 ， 对 错 油 门 滑 阀 和 裤 套 进行 了 
变 问 题 得 到 了 解决 。 


更 换 ， 负 和 荷 突 





通过 本 次 大 修 对 机 组 缺陷 的 分 析 处 理 ， 机 组 主要 运行 参数 比 大修 前 有 了 明显 改善 ， 机 组 性 能 得 到 了 根 











本 提升 ， 为 机 组 以 后 的 安全 平稳 运行 商定 了 坚实 基础 。 


调 门 杆 漏 气 
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PGS301N 型 燃气 轮机 进 气 制冷 可 行 性 分 析 


杨 引 党 。 718500 ”长 庆 油 田 分 公司 水 电厂 














摘 要 针对 靖 边 燃气 发 电厂 的 两 台 燃 气 轮机 发 电机 组 运行 现状 ， 根 据 燃气 轮机 运行 理论 ， 从 热力 学 角度 
出 发 ， 浅 析 空 气 制冷 对 发 电机 组 效率 的 影响 ， 对 制冷 流程 进行 简单 介绍 大 略 经 济 测算 。 
关键 词 燃气 轮机 进 气 冷却 































































































1 引言 

靖 边 燃气 发 电厂 两 台 PG5301N 型 燃气 轮机 发 电 表 1 机 组 运行 参数 表 
机 组 是 由 日 立 公司 制造 的 单 轴 简单 循环 户外 快 装 式 发 电机 | 热 耗 率 | 热效率 | 排 烟 | 排 烟 
燃气 轮机 发 电机 组 ,燃料 采 用 天 然 气 。 设 计 基 本 负 ” 项 目 | 负荷 | (9/ | “(%) | 温度 | 流量 


/MW | kW.h) AC /(t/h) 





答 为 21700kW。 已 在 靖 边 燃 气 电 厂 已 运行 9 年 。 环 
境 温度 为 15%C ， 大 气压 力 为 88kPa。 机 组 现 运 行 参 额定 | 18.25 |13597.93| 26.56 462 | 343. 152 
数 见 表 1。 这 两 台 发 电机 组 的 发 电 率 在 夏天 与 冬天 有 
很 大 的 不 同 。 同 样 一 台 机 组 因 环 境 温度 不 同 ， 其 发 电 率 可 达 数 MW 之 差 。 靖 边 地 处 陕 北 ， 冬 夏 温 差 大 ， 
夏天 最 高 温度 可 达 30% ， 冬 天 最 低温 度 可 到 - 20% 。 在 冬季 时 ， 机 组 的 发 电 率 最 高 可 达到 19MW， 甚 至 
可 以 达到 20MW。 而 在 夏天 温度 高 时 ， 机 组 的 发 电 率 最 高 还 不 到 16MW ， 如 果 负 荷 再 高 的 话 ， 机 组 就 会 高 
温 报警 而 保护 停机 。 既 不 利于 机 组 的 安全 运行 ， 也 不 利于 发 电厂 经 济 效 益 的 提高 。 如 果 对 压气 机 的 进口 空 
气 进行 冷却 ， 就 可 以 改变 这 种 情况 。 


2 燃气 轮机 进口 空气 冷却 的 理论 说 明 


根据 燃气 轮机 运行 理论 ， 当 大 气温 度 下 降 时 ， 机 组 的 进 气 密度 就 会 上 升 ， 燃 气 轮机 功率 也 会 随 之 上 
升 。 燃 机 输出 比 功 的 计算 见 公 式 (1)。 




























































































W, = WW — WW. (1) 

式 中 ，W, 为 单位 质量 工 质 所 做 的 功 ; 丙 为 燃 机 比 功 。 斑 . 压气 机 比 功 。 单 位 均 为 MW。 
由 热力 学 知道 ， 气 体温 度 越 低 ， 其 分 子 运 动 的 速度 也 越 低 ， 达 到 同样 压 比 所 需 的 压缩 功 也 就 越 小 。 在 
等 炉 压 缩 时 ， 压 气 机 比 功 与 气体 初 温 成 正比 ， 见 公式 (2) 。 
W.=c, TI (TD -1) (2) 
式 中 ，e 为 空气 比 定 压 热 容 ; 7 为 大 气 初 温 ; 5 为 压 比 。 

气温 下 降 时 压气 机 比 功 下 降 ， 燃 机 比 功 上 升 ， 即 燃 机 效率 随 之 上 升 ， 反 之 亦 然 。 由 于 靖 边 燃 气 发 电厂 
的 两 台 燃 气 轮机 发 电机 组 是 作为 基本 负 蓓 发 电 ， 在 夏天 时 段 ， 电 网 需要 的 负荷 会 增 大 ,但 是 此 时 由 于 环境 
温度 较 高 ， 燃 机 却 会 出 现 发 电 率 下 降 的 现象 ， 见 表 2。 此 外 ， 由 于 效率 下 降 ， 运 行经 济 性 也 会 随 之 下 降 。 
这 个 现象 可 以 从 PG5301N 型 燃气 轮机 提供 的 预计 特性 曲线 中 看 到 ， 如 图 1 所 示 。 由 图 1 可 见 ， 当 压气 机 
进 气温 度 升 高 时 ， 其 输出 功率 明显 下 降 。 从 PG5301N 型 燃气 轮机 的 特性 曲线 中 可 以 查 到 以 下 数据 。 压 气 
机 入 口 温 度 对 100% 转速 的 最 大 出 力 、 空 气量 及 热 耗 率 的 影响 。 本 曲线 适用 于 基本 负荷 (基本 负荷 按 实际 
的 18.25MW)。 











































































































表 2 基本 负荷 发 电 情 况 表 








环境 温度 输出 功率 输出 功率 偏 移 率 热 耗 率 偏 移 率 
20%C 17. 34MW 一 4. 99% +0. 9% 
30%C 15. 88MW —12. 99% +2. 9% 
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实际 的 运行 记录 与 特性 曲线 的 数据 相差 不 多 ， 这 里 就 1 
不 一 一 列 出 了 。 从 上 述 数据 可 以 看 到 ， 当 环境 温度 升 高 130 上 
10% 时 ， 根 据 特性 曲线 燃 机 功率 将 下 降 1.46MW (每 摄氏 D0 
度 =146kW) ， 热 耗 率 上 升 2.0% 。 由 此 可 见 ， 如 果 能 采取 














设计 出 力 (%) 





















110r 
措施 降低 压气 机 的 进口 温度 ， 不 仅 可 以 提高 燃气 轮机 发 电 。 1。 了 
机 组 的 发 电 率 ， 而 且 还 可 以 降低 油耗 ， 经 济 效益 显著 。 多 













































































Sa Rt Al he ?| 设计 热 耗 率 (06) 
3 ”燃气 轮机 进 气 制冷 改造 设备 流程 简介 8 中 
制冷 装置 有 多 种 形式 ， 最 常见 的 省 化 锂 制冷 机 ， 再 配 ge 
备 空气 冷却 器 及 一 套 热 水 加 热 器 就 可 以 实现 燃气 轮机 进 气 5 页 一 
的 制冷 功能 。 进 气 制冷 改造 装置 的 流程 如 图 2 所 示 。 压气 机 入 口 温度 /人 C 
靖 边 燃气 发 电厂 二 期 工程 改造 已 经 完 图 1 PG5301N 型 燃气 轮机 预计 特性 曲线 











成 ， 在 锅炉 设计 和 安装 中 预 留 有 热 水 加 热 
系统 接口 ， 可 将 此 系统 改造 为 热水器 ; 被 
加 热 的 热 水 作为 热 水 型 省 化 锂 制 冷 机 组 的 
热源 ， 制 冷 机 组 产生 的 冷冻 水 通过 冷却 器 
进入 压气 机 的 空气 。 这 里 需要 说 明 ， 热 水 
加 热 需 的 安装 还 需 考 虑 到 热 水 加 热 器 的 排 
烟 阻 力 对 燃气 轮机 输出 功率 的 影响 。 

加 装 溴 化 锂 制冷 机 组 对 燃气 轮机 进口 
的 空气 进行 冷却 ， 不 但 可 以 适用 于 简单 循 













































































环 ， 而 且 也 适用 于 联合 循环 。 因 此 ， 即 使 图 2 压气 机 进 气 制冷 系统 流程 图 
明年 进行 二 期 改造 时 也 不 会 对 其 产生 
影响 。 











热 水 型 省 化 锂 制冷 机 组 的 选用 ， 要 根据 热 水 加 热 器 的 进出 口水 温和 流量 ， 结 合 厂 家 的 设计 经 验 来 设 
计 。 空 气 冷 却 器 的 选用 和 设置 ， 要 根据 制冷 量 、 空 气量 、 安 装 位 置 及 进 气 阻力 的 要 求 采 用 合适 的 空气 冷却 
器 ， 安 装 在 压气 机 过 滤 需 下 方 。 
4 经 济 效益 分 析 

加 装 省 化 锂 制冷 机 组 ， 如 果 能 够 有 效 的 降低 压气 机 的 进口 空气 温度 10 ~ 15%C 的 话 ， 其 经 济 效益 将 会 
有 很 大 的 提高 。 现 在 按 进 口 空气 下 降 10% ， 年 运行 2000h 来 估算 一 下 经 济 效益 。 当 大 气温 度 为 30% 时 ， 
燃 机 实行 进 气 制冷 后 ， 进 气温 度 下 降 10%C ， 功 率 上 升 1.46MW， 热 耗 率 下 降 2.0% 。 改 造 后 按 平均 增加 
1.4MWW， 油 耗 率 下 降 2. 0% ， 每 度 电 纯利 0.2 元 ， 以 天 然 气 0. 6 元 /ms 来 计算 的 话 ， 年 增发 电量 约 合 56 万 
元 ， 年 节约 天 然 气 30 万 ma ， 节 约 天 然 气 效益 18 万 元 ， 年 增 效益 74 万 元 。 
5 结束 语 


利用 燃气 轮机 的 余热 实施 压气 机 进 气 制冷 ， 不 仅 可 以 增加 燃气 轮机 的 工作 效率 ， 而 且 还 可 以 提高 机 组 
的 热效率 ， 经 济 效益 比较 可 观 。 
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液化 气球 矶 报废 原因 分 析 及 防治 措施 


三 














刘 启 鹏 717208 ”陕西 延长 石油 (集团 ) 永 坪 炼 》 














摘要 ”对 400m 液化 气球 钠 鼓 包 形 成 的 原因 进行 了 全 面 分 析 ， 并 在 此 基础 上 ， 对 新 建 储 纵 提 出 了 鼓 包 防 
治 措施 和 对 策 。 
关键 词 ”液化 气球 锥 和 氨 鼓 包 原因 分 析 措施 
1 引言 

永 坪 炼 油 厂 原 料 车 间 液 化 气 站 有 4 座 400m3 液化 气球 铅 ，1997 年 5 月 投 用 ，2006 年 6 月 开 饶 检验 时 
发 现 4 座 球 锡 均 出 现 了 大 面积 的 鼓 包 现象 ， 经 延安 市 特种 设备 检验 所 检验 并 对 原因 进行 分 析 ， 得 出 结论 
是 : 由 于 球 镶 长 期 在 石油 液化 气 介质 下 运行 ， 导 致 球 缸 大 面积 出 现 氧 腐 刨 现象， 产生 严重 性 毛 鼓 包 及 细 长 
询 纹 ， 因 而 厚度 全 面 减 薄 。 安 全 状况 等 级 为 5 级 。 不 符合 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 安全 使 用 规 
定 和 GB12337 一 1990 《 钢 制 球形 储 炙 》 的 规定 。 因 而 停止 使 用 和 申请 报废 。2008 年 经 集团 公司 批准 报废 。 


2 技术 参数 分 析 
这 4 座 球 钢 均 为 部 郸 石油 化 机 厂 同一 批 制 造 ， 其 技术 参数 见 表 1。 
表 1 技术 参数 















































































































































设计 压力 /MPa 设计 温度 /%C 容积 [mm 材质 壁 厚 /mm 
于 50 400 16MnR 32 

介质 公称 直径 /mm 操作 压力 /MPa 操作 温度 /%C 容器 类 别 
液化 气 9200 1.6 <40 亚 














3 ”检验 情况 


1) 宏观 检查 内壁 有 大 量 鼓 包 量 分 布 不 均匀 。 

2) 超声 检测 : 对 鼓 包 严重 的 部 位 进行 了 超声 波 检测 ， 鼓 泡 壁 的 厚度 为 10.4 ~ 14.7mm。 在 鼓 包 附近 
有 分 层 缺 陷 ， 分 层 距 内 表面 也 是 10.4 ~ 14. 7mm。 同 时 ， 内 壁 鼓 包 部 位 还 有 细 长 裂纹 出 现 ， 鼓 包 部 位 至 外 
壁 钢板 未 出 现 裂纹 。 

3) 硬度 检测 : 对 典型 鼓 包 部 位 进行 了 硬度 测试 ( 表 2) ， 发 现 内 壁 鼓 包 部 位 顶部 、 内 壁 鼓 包 部 位 坡 
看 、 内 壁 正常 部 位 及 外 壁 鼓 包 对 应 部 位 基本 一 致 。 


表 2 检测 结果 


































































































检测 部 位 本 
鼓 包 1 鼓 包 2 
鼓 包 顶部 120 ~ 127 119 ~128 
内 壁 鼓 包 坡 面 121 ~129 120 ~ 130 
正常 部 位 125 ~ 133 
外 壁 123 ~ 135 




















4) 鼓 包 内 气体 取样 分 析 : 用 小 孔 放 气 法 及 专用 采样 工具 对 鼓 包 内 的 气体 进行 采集 分 析 ， 发 现 鼓 包 内 
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的 气体 为 氢气， 含量 为 71% ， 未 发 现 其 他 气体 ， 空 气 为 取样 时 混入 。 
4 ” 鼓 包 成 因 分 析 

根据 湿 HS 气体 对 设备 的 腐蚀 机 理 分 析 和 国内 相 类 似 事 例 ， 参 照 检测 数据 ， 并 结合 我 三 当时 液化 气 
质量 分 析 ， 液 化 气球 铅 内 部 鼓 包 原 因应 是 : 液化 气 气 液 相 中 的 HLS 浓度 高 于 产生 氧 鼓 包 的 临界 条 件 230 x 
10““， 壳 体 通 过 电化 学 反应 吸收 HS 中 电离 出 的 于 + 形成 的 氧气 产生 氢 鼓 包 。 虽 然 液化 气 中 的 HS 并 非 均 
衡 值 ， 但 由 于 壳 体 钢板 对 湿 HS 气体 电离 出 的 H* 形成 的 氧气 有 极 强 的 吸附 性 ， 在 HS 含量 高 时 壳 体 可 进 
行 充分 吸收 。 在 HS 含量 低 时 ,吸入 的 氧气 不 会 马上 扩散 出 去 。 而 当 HS 浓度 再 次 升 高 时 ， 壳 体 又 会 继 
续 吸 氧 。 对 氧 鼓 包 而 言 ， 在 40%C 以 下 时 ， 所 造成 损伤 的 速度 会 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 液 化 气球 铅 的 操作 
温度 为 常温 ， 就 产生 了 一 个 易 产 生气 鼓 包 的 温度 条 件 。 


5 和 氢 鼓 包 的 防治 措施 


这 4 座 球 饶 总 资产 为 900 多 万 元 ， 但 因为 氢 鼓 包 的 原因 ， 投 用 不 到 十 年 就 要 报废 ， 企 业 的 损失 比较 
大 。 如 果 在 球 缸 制造 及 投 用 初期 采取 一 定 的 防护 措施 ， 一 定 可 延长 球 缸 的 使 用 寿命 。 措 施 具 体 如 下 : 中 在 
球 饶 设 计时 ， 对 钢板 提出 控制 非 金属 夹杂 物 总 量 要 求 ，S<0. 008% 或 更 小 ， 这 样 钢板 发 生 HS 腐蚀 的 几率 
就 会 大 大 降低 。 避 在 球 铅 制 造 过 程 中 加 强 无 损 检测 ， 控 制 焊 接 质 量 。 对 钢板 进行 100% 超声 检测 ， 达 到 
JB4730 本 级 为 合格 ; 容器 内 表面 光滑 ， 严 禁 强制 组 装 ; 控制 焊接 工艺 ， 防 止 冷 裂纹 及 热 影响 区 脆 化 ; 焊 后 
进行 整体 热处理 消除 应 力 ; 水 压 、 气 密 试 验 后 应 做 磁粉 检测 。@ 在 投 用 前 ， 对 内 壁 做 喷 铝 、 喷 锌 、 环 氧 类 
防护 层 。@ 定 期 对 液化 气 中 的 HS 浓度 进行 测定 , 保证 HS <50 x10-。 
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高 线 精 轧机 轧辊 箱 进 水 问题 的 原因 分 析 和 改进 


摘 要 根据 冷却 轧辊 、 
标 和 轧辊 箱 烧 损 的 事故 ， 
业 生 产 。 通 过 汇总 、 


备件 消耗 。 
关键 词 进 水 ” 双 居 密 


邵 峰 


102206 ”北京 首钢 股份 有 限 公司 第 一 线材 厂 


导 卫 装置 的 冷却 水 进入 精 轧机 辊 箱 ， 造 成 精 轧 润 滑 站 润滑 油 乳 化 严重 、 人 金水 量 超 
被 迫 整 箱 更 换 润 滑 油 ， 造 成 设备 长 时 间 停机 和 直接 经 济 损失 巨大 ， 严 重 影 响 了 企 


分 析 、 掌 握 设 备 运行 规律 ， 及 时 
问题 产生 的 原 因 和 有 针对 性 地 进行 措施 改进 ， 不 仅 解 决 了 精 轧 机 辊 箱 进 水 问题 


封 辊 箱 烧 损 





北京 首钢 股份 有 限 
保证 速度 90m/s 〈 轧 制 
术 ,， 由 首钢 设计 院 转化 
































钢 盘 条 。 曾 因 冷 却 轧辊 、 
标 和 轧辊 箱 烧 损 的 事故 。 








差 ， 清 洁 度 一 度 
辊 箱 进 水 影响 油膜 轴承 




















公司 第 一 线材 厂 高 
范围 $5.5 ~ $6. 5mm) 。 
设计 ， 经 哈飞 机 电 产 品 
导 卫 装置 的 冷却 
其 中 在 



































处 油膜 的 ] 





故 已 成 为 制约 我 厂 高 束 
1 辊 箱 进 水 的 严 


精 轧 机 组 进 水 对 设 
Rs 
首先 ， 精 轧机 进 水 
比例 增 大 ， 当 润滑 油 中 
致 轴承 供 油 不 足 ， 润 滑 
若 进入 润滑 点 的 油 中 
与 轴承 之 间 无 法 形成 ; 




































































果 润 滑 油 的 含水 量 过 高 ， 


产生 退火 效应 ， 降 低 齿 

则 使 零 部 件 报废 ， 重 则 
其 次 ， 精 轧机 辊 种 

箱 中 











滤器 时 ， 
命 ， 增 加 了 生产 成 本 ， 
2 精 轧 机 组 辊 箱 
精 轧机 辊 箱 
即 动 密封 进 水 和 静 密 封 
辊 箱 面板 的 密封 结 
环 、 双 层 密 封 、0 形 密 
作 原 理 为 : 0 形 密 
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使 润滑 油 含 水 超标 、 
质 ， 降 低 了 润滑 油 的 使 用 
杂质 会 堵塞 滤 


进 水 的 原 


封 圈 起 防止 油 、 


公司 加 工 制 
水 进入 精 轧机 辊 箱 
2008 年 由 于 辊 箱 
达到 了 NAS 9， 被 迫 整 箱 更 换 润滑 油 ， 造 成 设备 停机 48h， 直 接 经 祁 
形成 及 承载 性 能 变 差 而 导致 轧辊 箱 、 锥 箱 烧 损 的 事故 也 多 有 发 生 


总 疆 


心 富 、 


改进 措施 
速 线材 生产 线 于 2005 年 10 月 建成 投产 ， 最 大 设计 速度 112m/s， 
年 设计 生产 能 力 40 万 t。 重 要 工艺 
造 而 成 ， 产 品 规格 为 $5.5 ~ $20mm 热 轧 光 
， 造 成 精 轧 润滑 站 润滑 油 乳 化 严重 、 含 水 量 超 
性 极 
由 于 


这 些 事 














已 
于 





进 水 严重 ， 





线材 生产 线 正常 生产 的 瓶颈 。 








重 后 果 
备 和 润滑 

















的 危害 性 极 大 ， 





是 目前 我 











后 ， 经 过 循环 系统 进入 ; 











含水 量 超过 规定 范围 时 ， 
和 散热 不 好 ， 最 终 








含水 量 超过 0. 1% 时 ， 机 横 


膜 ， 轴承 温度 瞬间 升 高 ， 





使 整 台 设备 j 
有 进 水 ， 


及 废 ， 直 接 


























通过 




















因为 热膨胀 将 轴承 





则 无 法 使 齿轮 呈 合 时 产生 油膜， 
轮 的 强度 ， 近 而 导致 齿轮 等 零 部 件 的 报废 。 任 何 一 种 1 


回 油管 路 进入 油 1 
清洁 度 降 低 并 乳化 变 
寿命 ; 水 中 的 杂质 经 过 过 


箱 ， 如 果 长 








记录 设备 运行 变化 ， 


致 精 轧 润滑 站 润滑 油 乳 化 严重 ， 


高 速 线材 生产 线 面临 的 几 个 比较 严 寻 


期 存在 进 水 现象 而 不 及 时 处 理 ， 则 会 


经 过 反复 对 比 、 


设备 是 引进 摩根 五 














分 水 
百 余万元 。 





齐 损 失 

















试验 找 出 
， 也 降低 了 设备 运行 成 本 和 


慌 技 
后 圆 





的 问题 





导致 水 ; 

















对 滚动 轴承 而 言 ， 轻 则 会 减 小 轴承 的 使 用 寿命， 重 则 会 导 














轴 与 轴承 出 现 抱 死 现象 ， 


使 齿轮 温度 升 高 ， 








经 济 损失 可 达 数 十 万 元 以 上 。 














j 寿 





芯 ， 降 低 了 滤芯 的 使 
使 经 济 效益 下 降 。 


进 水 的 原因 分 析 











进 水 。 
构 如 图 1 所 示 ， 
封 圈 、 密 封 板 等 缚 





因 总 体 可 以 分 为 两 大 类 ， 


由 外 、 内 滑 
成。 其 工 
水 从 滑 环 的 内 孔 





NZ 
2 


| 
i 板 2 一 密封 板 











1— 














间隙 吃 掉 ， 致 使 轴承 报废 ; 
磨损 急剧 增加 ; 超过 0. 5% 


RN 、 


Rp 


层 密 封 圈 6 一 0 形 密封 轿 


时 ， 将 会 破坏 润滑 环 
出 现 重 大 事故 。 对 齿轮 而 言 
将 齿轮 侧 隙 吃 掉 ， 并 


























青 况 都 会 产生 严重 的 后 组 















一 外 SE 
We 


3 一 外 滑 环 ”4 一 内 滑 环 5 一 双 
7 一 密封 板 端 面 ”8 一 辊 轴 























对 油膜 轴承 而 言 ， 
境 ， ， 使 和 

















与 轧辊 轴 的 配合 间隙 中 渗 漏 的 作用 ;内 、 外 滑 环 被 固定 在 轧辊 轴 上 ， 随 轧辊 轴 一 起 
速 旋转 运动 ， 双 层 密 封 圈 靠 支撑 环 的 支撑 作用 被 固定 在 密封 板 上 ， 在 内 、 外 滑 环 之 间 ， 双 层 密 封 圈 的 两 个 






































密封 层 与 内 、 外 滑 环 的 两 个 滑 移 面 接 触 ， 两 滑 移 面 之 间 的 间 际 








故 相 对 双 层 密封 圈 的 高 








铬 小 于 双 层 密封 圈 两 





展 之 间 的 距离 ， 使 双 展 














密封 圈 在 工作 时 有 一 定 的 预 紧 力 ， 以 保持 密封 唇 与 滑 移 面 充 分 贴 和 ， 从 而 起 到 密封 水 和 油 的 作用 。 














2.1 动 密封 处 进 水 





























动 密封 处 进 水 ， 是 精 轧 机 辊 箱 进 水 最 常见 的 现象 ， 也 是 最 














难 解 决 的 问题 ， 究 其 原因 主要 是 双 层 密封 圈 





处 防水 效果 不 好 。 此 点 又 可 以 分 为 以 下 几 种 情况 : 由 双 层 密封 圈 自 身 质量 不 过 关 。 双 层 密 封 圈 周边 有 毛刺 












































或 出 现 卷 边 现象 。 此 种 不 合格 的 密封 圈 安装 后 ， 使 用 几 天 就 严重 变形 ， 无 法 继续 使 用 ， 进 而 造成 大 面积 进 


水 现象 。@ 滑 环 滑 移 表面 磨损 严重 。 滑 环 相对 密封 来 说 寿命 较 长 ， 但 在 实际 检修 过 程 中 发 现 ， 部 分 滑 环 使 
j 不 到 一 个 月 的 时 间 就 出 现 表 面 磨损 严重 的 现象 ， 进 而 导致 其 请 移 面 与 密封 结合 不 严 ， 产 生 进 水 现象 。 
@@ 双 展 密 封 防 水 侧 的 压缩 量 过 小 。 双 展 密 封 之 所 以 可 以 封 住 冷却 水 不 进入 辊 箱 ， 计 
相对 于 滑 环 表面 有 一 定 的 压缩 量 ， 但 在 使 用 过 程 中 发 现 ， 如 量 
密封 防水 侧 的 压缩 量 过 小 ， 进 而 导致 进 水 事故 的 发 生 。 外 双 展 密封 装配 不 当 。 在 前 基 













































































双 展 密封 或 滑 环 的 














尺寸 稍 有 变化 ， 就 会 造成 








原因 就 是 其 双 层 表 首 











和 
































密封 的 装配 一 般 都 是 笔 人 工 手 动 装配 ， 但 在 装配 过 程 中 由 于 安装 方法 和 用 力 的 不 当 ， 














内 支撑 圈 变 形 的 现象 ， 进 而 导致 密封 失效 造成 进 水 事故 。 名 密封 板 内 圆 与 其 止 口 端 
封 板 内 圆 与 其 止 口 端面 垂直 度 误差 过 大 ， 会 直接 导致 双 层 密封 圈 的 双 层 





























的 生产 过 程 中 ， 双 层 
经 常会 出 现 密封 圈 的 














面 垂 直 度 误差 过 大 。 密 

















高 速 旋转 过 程 中 ， 双 层 密 封 圈 无 法 实现 密封 作用 ， 出 现 进 水 现象 。 


2.2 静 密 封 处 进 水 








静 密 封 处 进 水 虽然 不 常 发 生 ,， 但 是 一 旦 发 生 ， 进 水 量 会 很 大 ， 造 成 严 台 




















周边 在 滑 环 上 压缩 量 不 均 。 在 辊 轴 


的 后 果 ， 所 以 要 更 加 的 重视 。 








静 密 封 处 进 水 主要 有 以 下 两 种 情况 : 中 在 装配 过 程 中 ， 如 果 辊 箱 与 锥 箱 结合 面 厌 氧 密封 胶 胶 涂 抹 不 均匀 或 
者 两 者 之 间 的 螺栓 孔 及 销 孔 中 漏 涂 密封 胶 或 密封 胶 涂抹 不 均 ， 就 会 导致 辊 箱 进 水 。@ 辊 箱 面板 与 密封 板 之 





间 虽 在 轧钢 时 静止 ,但 调整 辊 颖 时 两 者 有 相对 转动 ， 因 此 ， 如 一 












































它们 之 间 的 0 形 圈 尺 寸 不 合适 或 者 磨损 





严重 也 会 造成 进 水 。 男 外 ， 有 时 堆 钢 会 使 密封 板 变 形 ， 导 致 其 与 辊 箱 面板 之 间 产 生 ， 进 而 致使 该 部 位 


进 水 。 
3 ” 精 轧 机 组 辊 箱 进 水 的 解决 方案 



































解决 方案 。 
3.1 动 密封 处 进 水 的 解决 方案 








(1) 双 层 密封 圈 自 身 质量 不 过 关 的 解决 方案 ” 双 层 密封 圈 自 
身 双 层 之 间 的 尺寸 是 否 达到 图 样 要 求 ， 如 图 2 所 示 ，6in 双 层 密封 圈 的 双 层 间 高 度 d=16.6mm， 上 机 前 





本 


pa 




















通过 分 析 ， 我 们 对 上 面 提出 的 动 密 封 和 静 密 封 进 水 原因 已 经 了 解 得 比较 透彻 ， 现 在 针对 每 个 问题 提出 








身 是否 存 在 质量 的 问题 ， 首 先 ， 在 于 其 


必须 对 其 测量 ， 尺 寸 不 合格 的 坚决 杜绝 上 机 使 用 ， 其 次 ,是 将 双 层 密封 圈 安 装 到 密封 板 上 后 ， 其 双 层 之 间 














高 度 是 否 有 变化 ， 如 果 有 变化 则 说 明 与 其 相关 的 零件 尺寸 有 
问题 或 者 双 层 密封 圈 自 身 存在 问题 ,第 三 ， 将 双 层 密封 圈 安 
装 到 辊 箱 上 ， 经 过 试车 后 ， 再 拆 下 来 ， 检 查 双 层 密封 圈 的 双 
层 是 否 能 恢复 到 原始 厚度 尺寸 ， 通过 这 一 点 可 以 证 明 其 是 否 
能 满足 使 用 要 求 。 一 旦 通过 以 上 方法 验证 出 密封 自身 质量 有 
问题 ， 我 们 必须 从 进货 渠道 入 手 ， 更 换 提供 密封 的 厂家 或 者 
要 求 厂家 进行 材料 和 工艺 的 改进 。 严 把 质量 关 ， 保 证 进 广 的 
双 层 密封 圈 都 是 合格 产品 ， 从 而 解决 双 层 密封 圈 自 身 质 量 
的 问题 。 

(2) 滑 环 滑 移 表 面 磨损 严重 的 解决 方案 ”对 于 滑 环 磨 
损 过 快 的 问题 我 们 可 以 通过 更 改 其 材质 及 热处理 要 求 来 解决 
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图 2 ” 双 层 密封 结构 


1 一 密封 圈 





2 一 支撑 环 





: 将 表面 氮 化 取消 ， 改 为 表面 镀 陶 次 ， 这 样 即 


可 以 减少 氮 化 产生 的 变形 ， 又 可 以 提高 产品 的 耐 磨 性 能 和 光洁 度 ， 以 达 延 长 滑 环 和 密封 寿命 的 使 用 要 求 。 
(3) 双 层 密封 防水 侧 压 缩 量 过 小 的 解决 方案 ” 精 轧 机 辊 箱 有 两 种 型 号 ,一 种 是 6" 辊 箱 ， 男 一 种 是 8” 
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辊 箱 。 现 在 以 6" 辊 箱 为 例 提出 改进 双 层 密 


封 防水 侧 压 缩 量 的 方案 。 
如 图 














3 所 示 ， 双 层 密 封 的 上 侧 为 防水 
侧 ， 用 于 防止 轧机 冷却 水 及 杂质 进入 辊 箱 




















内 部 ; 下 侧 为 防 油 侧 ， 


日 于 防止 辊 箱 内 的 














润滑 喷 出 。6" 辊 箱 中 原 图 要 求 密封 板 端面 
到 轧辊 轴 轴 肩 距 离 a = 15. 68mm， 
端面 到 镀层 距离 4d, =7.24mm， 内 滑 环 总 
厚 思 =11.5mm， 外 滑 环 端 面 到 镀 
为 di =7.24mm，,， 外 滑 环 总 厚 为 hl 
11. 5mm， 双 层 密 封 圈 总 厚 为 16. 6mm， 





3.06mm, a, = 3. 42mm, 


时 ， 此 两 值 均 应 为 4. 3mm, 根据 
算出 ， 防 水 压缩 量 为 4.3 - 3.06 





内 滑 环 











刁 距 离 














而 在 自由 状态 
义 上 数据 























> A 








面板 2 一 密封 板 
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5 4 8 
图 3 辊 箱 密封 各 部 尺寸 示意 图 
3 一 外 滑 环 4 一 内 滑 环 ”5 一 双 层 密封 
8 一 辊 轴 


6 一 0 形 密封 圈 7 一 密封 板 端面 











1. 24mm， 防 油 压 缩 量 为 4.3 -3.42 =0.88mm。 为 了 增 大 防水 侧 的 密封 的 压缩 量 ， 我 们 将 外 滑 环 端面 到 镀 

















层 距离 改 为 d =7.04mm， 将 防水 压缩 量 
密封 的 防水 压缩 量 从 原来 的 1. 15mm 增加 
缩 量 ， 





(4 
进 水 。 首 先 在 将 双 








展 密 封 

















支撑 环 变形 ， 


用 。 其 次 安装 双 层 密封 过 程 中 必须 使 
导致 其 无 法 有 效 地 支撑 双 









































装 到 密 板 内 时 























] 工 装 ， 不 允许 上 
































心 操作 ， 才 能 使 双 层 密 震 





| 
Ee: 



































(5) 支撑 板 内 圆 与 其 止 
掉 直 度 误差 过 大 ， 致 使 双 
法 实现 密封 作用 ， 出 


完好 而 且 不 变形 的 安装 在 密封 板 上 。 

















口 端面 垂直 度 误 差 过 大 的 解决 方案 
展 密 封 圈 的 双 展 周边 在 滑 环 上 压缩 量 不 ] 











的 槽 中 



































扁 心 套 的 主要 质量 问题 是 内 圆 与 其 止 口 
的 ， 在 辊 轴 高 速 旋转 过 程 中 ， 双 层 密 封 




















现 进 水 现象 。 通 过 理论 计算 和 实际 的 摸索 ， 
度 误差 如 果 控 制 在 0. 1mm 以 内 ， 将 不 会 使 双 
之 前 ， 必 须 进行 检验 ， 导 























吹 玉 马上 蜡 融 区 
中 凡 轩 对 





磨 的 直接 报废 ， 要 绝对 保证 装配 的 质量 。 
静 密封 处 进 水 的 解决 方案 
静 密 封 处 进 水 主要 是 在 辊 箱 锥 箱 装配 过 程 














心 。 可 以 通过 以 下 两 个 方 








(1) 锥 箱 辊 箱 结合 面 进 水 的 解决 方案 

















板 与 锥 箱 结合 




















下 着手 解 决 。 


























我 们 发 现 ， 





扁 心 套 内 























展 密 封 变形 ， 在 使 








封 胺 ， 而 且 必 须 涂抹 均匀 ， 如 果 漏 涂 或 者 涂抹 不 均 就 会 造成 轧机 冷却 水 
从 它们 与 螺钉 孔 之 间 的 缝隙 内 进入 辊 箱 内 造成 进 水 。 这 样 的 问题 出 现 的 
原因 主要 是 装配 工人 防水 意识 不 强 或 者 操作 不 精心 造成 的 ， 所 以 要 根本 
解决 这 样 的 问题 就 必须 加 强 对 操作 工人 的 培训 ， 增 强 其 防水 意识 和 装配 











水 平 ， 以 达到 防止 由 于 此 种 原因 造成 的 进 水 二 























到 故 。 


(2) 辊 箱 面板 与 密封 板 之 间 进 水 解决 方案 辊 箱 面板 与 密封 板 之 


间 靠 密封 板 


上 的 0 形 圈 保 证 密封 ,0 形 圈 的 选 











重 也 会 造成 进 水 ， 所 以 在 装配 之 前 要 测量 好 二 者 之 间 的 配合 间 际 ,选择 

















用 尺寸 不 当 或 者 磨损 严 








合适 的 0 形 圈 ， 一 般 选 择 比 配合 间隙 大 0.50 ~0. 80mm 即 可 。 男 外 在 支 
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要 求 范 填 
E 直 度 误 差 在 0. 1mm 以 内 的 才 可 以 上 机 使 用 ， 不 合格 的 挑 出 来 进行 修 











之 内 。 所 





从 图 4 中 可 以 看 到 辊 箱 和 锥 箱 的 合 箱 面 示意 图 ， 在 装配 时 都 
要 在 结合 面 上 涂 平 面 厌 氧 密封 腕 ， 如 果 出 现 胶 涂 的 不 均匀 或 有 漏 涂 的 地 方 ， 在 合 箱 过 程 中 就 会 造成 辊 箱 鸡 
看 上 有 缝隙 进而 造成 进 水 。 男 外 辊 箱 面 板 与 辊 箱 连接 的 螺栓 孔 及 销 孔 在 装配 时 也 应 涂 螺纹 密 


首 加 到 1 44mm， 使 压缩 量 增 大 0. 2mm。 同 理 我 们 将 8" 辊 箱 双 层 
到 了 1. 3Smm， 使 压缩 量 增 大 0.2mm， 通 
使 双 展 密封 防水 侧 压缩 量 过 小 而 导致 的 进 水 问题 便 迎 刃 而 解 了 。 
) 双 展 密封 安装 方法 不 当 的 解决 方案 


过 增 大 密封 防水 侧 的 压 


双 层 密封 的 安装 不 当 ， 同 样 可 以 造成 密封 失效 ， 致 使 辊 箱 
， 密 封 板 必须 完全 安装 到 双 层 密封 圈 中 
有 手 直 接 进行 安装 ， 防 止 


， 起 到 好 的 支撑 作 
j 手 安装 时 用 力 不 均 ， 造 成 
展 密 封 圈 而 引起 出 现 进 水 现象 。 只 有 做 到 以 上 两 点 ， 加 上 工人 的 精 


























圆 与 其 止 口 端 
以 在 偏心 套 上 机 
磨 ， 无 



































造成 的 ， 所 以 解决 的 最 主要 办 法 就 是 装配 精心 、 检 查 精 


























网 4 辊 箱 锥 
1 一 辊 箱 




















撑 板 使 用 过 一 段 时 间 后 ， 也 要 检查 其 上 0 形 圈 的 磨损 情况 ， 磨 损 严 重 的 及 时 更 换 。 此 外 ， 有 时 堆 钢 会 使 








密封 板 变形 ， 导 致 其 与 偏心 套 之 间 有 间隙 ， 进 而 致使 该 部 位 进 水 ， 所 以 每 次 有 堆 钢 事故 之 后 一 定 要 对 此 处 











进行 检查 ， 及 时 发 现 隐患 并 解决 问题 。 
4 改进 后 效果 分 析 











针对 辊 箱 进 水 原因 采取 改进 措施 后 收效 明显 : 中 精 轧 润 滑 站 润滑 油 使 用 寿命 大 为 提高 。 由 于 对 精 轧机 


辊 箱 进 水 事故 的 从 严 控制 ， 涧 滑 站 的 油 品 保持 良好 ， 仿 水量 保持 在 1% 以 下 ， 抗 乳化 性 及 分 水 性 良好 ， 从 








2008 年 至 现在 的 时 间 里 未 整 箱 更 滑 过 润滑 油 ， 创 造 了 国 


























产 高 线 设 备 的 润滑 油 使 用 寿命 的 记录 。 外 备件 消 








耗 减少 ， 生 产 成 本 降低 。 从 2008 年 今 没 有 发 生 一 起 由 于 进 水 过 多 而 导致 的 辊 箱 烧 损 故 障 ， 齿 轮轴 承 、 寿 
命 及 滤芯 寿命 大 大 延长 ， 备 件 非 正常 下 线 达到 有 效 控制 ， 消 耗 明 显 减少 ， 备 件 采购 及 修复 费用 减少 ， 全 年 
































可 减少 各 项 备件 费用 开支 在 50 万 元 以 上 。 
5 结束 语 
































的 进 水 还 可 以 由 其 他 部 位 引起 ， 例 如 联 轴 融 有 
























































通过 分 析 ， 提 出 了 一 些 精 轧 机 组 辊 箱 进 水 的 原因 及 解决 方法 ， 除 了 上 述 提 到 的 进 水 原因 以 外 ， 精 轧机 











EE 六 处 进 











水 、 精 轧机 稀 














站 的 板式 换 热 器 进 水 等 。 但 生产 中 发 











生 精 轧机 进 水 的 主要 原因 仍 是 由 以 上 讨论 的 几 个 方面 引起 的 。 通 过 采取 多 项 改进 措施 ， 我 三 高 速 线材 轧机 


轧辊 箱 进 水 故障 得 到 了 有 效 的 控制 ， 设 备 使 用 寿命 延长 ， 备 件 消 耗 减少 ， 生 产 成 本 降低 ， 设 备 作 业 率 提 
高 ， 同 时 每 年 也 为 公司 节约 50 万 元 以 上 的 开支 。 























出 现 问 题 并 不 可 怕 ， 可 怕 的 是 出 现 了 问题 而 不 想 办 没 


























解决 。 通 过 积极 的 分 析 、 认 真 的 完善 、 大 胆 的 实 


践 、 不 悄 的 努力 ， 氛 在 我 们 面前 的 任何 问题 都 无 法 阻挡 我 们 前 进 的 脚步 。 
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刊 板 找 演 机 跑 信 损坏 原因 分 析 及 防范 


聚 常 贵 ”于 连 军 件 效 民 ”834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 





摘 要 对 某 热 电厂 煤 粉 锅炉 刊 板 捞 漂 机 频繁 出 现 大 链条 跑 偏 及 减速 器 损坏 原因 进行 了 系统 分 析 ， 并 有 针 
对 性 地 采取 防范 措施 ， 避 免 了 类 似 事故 再 次 发 生 。 
关键 词 ” 煤 粉 锅炉 “” 剧 板 捞 漆 机 失效 ”对策 


1 3 引言 


某 热 电厂 4x130tWh 中 温 、 中 压 、 煤 - 气 混 烧 锅炉 采用 固态 排 漆 方式 ， 捞 渣 机 为 青岛 方正 电力 设备 公 
司 生 产 的 GBL-4 刊 板 机 。 锅 炉 运 行 期 间 ， 捞 漆 机 频繁 出 现 大 链条 跑 偏 、 脱 轨 及 减速 器 损坏 事故 ， 如 图 1、 
图 2 所 示 ， 严 重 影响 锅炉 安全 、 平 稳 运 行 。 





















































ER 





2 捞 漆 机 减速 器 底座 拉 裂 损坏 








图 1 捞 漆 机 大 链条 跑 偏 、 脱 落 


2 原因 分 析 


GBL-4 刮 板 捞 漆 机 结构 如 图 3 所 示 。 其 工作 原理 是 : 电动 机 动力 直接 传递 行星 齿轮 减速 器 ， 减 速 器 通 
过 双 排 深 子 小 链条 带动 捞 漆 机 驱动 轮转 动 。 捞 漆 机 大 链条 在 驱动 轮 带 动 下 ， 经 内 、 外 大 链条 压 轮 及 从 动 轮 
的 导向 后 ,分 段 做 直线 运动 。 安 装 在 大 链条 上 面 
的 角形 刊 板 随 大 链条 运动 的 同时 ， 将 锅炉 灰 斗 落 
入 捞 漆 机 密封 水 中 冷却 后 的 炉渣 提升 、 滤 水 后 排 
入 酒 仓 。 根 据 捞 渣 机 工作 原理 ， 结 合 每 次 迭 漆 机 
发 生 大 链条 跑 偏 、 脱 轨 及 减速 器 损坏 事故 时 的 设 
备 运行 状况 ,分 析 捞 渣 机 频繁 发 生 大 链条 跑 偏 、 
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; 减速 器 损坏 原因 主 以 下 三 个 挡 4 渣 仓 
2 减速 右 损 坏事 故 原因 主要 有 以 下 三 人 上. 和 
. 板 捞 河 机 内 大 链条 压 轮 


2.1 设计 缺陷 捞 涛 机 外 大 链条 压 轮 
如 图 3 所 示 ， 在 重力 作用 下 ， 当 捞 漆 机 角形 
刊 板 将 滤 水 后 的 炉渣 排 入 渣 仓 的 同时 ， 刊 板 表 首 
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堆积 残渣 捞 滞 机 内 底板 捞 潮 机 外 底板 
图 3 刊 板 捞 渣 机 结构 























仍 有 少量 炉渣 因 含水 烙 结 力 大 于 重力 无 法 脱落 掉 入 渣 仓 ， 而 是 附着 在 刊 板 表面 并 随 大 链条 沿 捞 潭 机 外 底板 
到 达 捞 湘 机 尾部 聚积 。 尾 部 大 链条 带 着 连接 的 角形 刊 板 经 捞 湘 机 从 动 轮 由 上 行 改 为 下 行 后 ， 刊 板 表 面 的 残 
渣 因 渣 仓 后 沿 程 的 进一步 滤 水 作用 ， 烙 结 力 下 降 小 于 重力 发 生 脱 落 ， 掉 在 挡 渣 板 上 面 并 不 断 堆 积 。 致 使 捞 
潭 机 尾部 大 链条 和 刊 板 移动 及 后 压 轮转 动 阻力 不 断 增 大 ， 引 起 捞 渣 机 驱动 轮 轮 齿 过 度 磨 损 ， 达 到 一 定 程度 
后 即 引 起 大 链条 滑 扣 、 跑 偏 、 脱 轨 ， 若 再 不 进行 及 时 人 处理 ， 即 可 导致 减速 器 过 载 损 坏事 故 。 

2.2 部 件 长 期 运行 失效 

(1) 传动 部 件 磨损 失效 ” 刊 板 捞 潭 机 随 锅 炉 长 期 连续 运行 ， 在 转动 拉力 、 炉 渣 摩擦、 压 轮 导向 压力 、 
捞 渣 机 底板 耐 磨 铸 石 摩擦 及 炉渣 重力 等 综合 作用 下 ， 捞 湘 机 了 驱 
动 轮 轮 齿 、 大 链条 扣 环 内 弧 面 及 刊 板 端 头 磨损 问题 突出 ， 分 别 
如 图 4~ 图 6 所 示 。 当 捞 漆 机 驱动 轮 轮 齿 、 大 链条 扣 环 内 弧 面 过 
度 磨 损 时 ， 将 会 引起 大 链条 环 扣 与 驱动 轮 轮 齿 配 合 不 协调 ， 导 
致 大 链条 从 驱动 轮 轮 齿 上 滑 扣 、 跑 偏 、 脱 轨 ， 进 而 引起 捞 漆 机 
减速 器 发 生 过 载 损坏 事故 。 当 捞 渣 机 大 链条 刊 板 端 头 过 度 磨 损 
时 ,会 发 生 脱 落 、 卡 涩 ， 导 致 大 链条 无 法 移动 ， 引 起 捞 渣 机 减 
速 器 发生 过 载 损坏 事故 。 

(2) 内 压 轮 结 垢 失效 ” 捞 漆 机 内 密封 水 在 密封 炉膛 、 冷 却 
炉渣 的 同时 ， 也 溶解 了 炉渣 中 大 量 钙 、 镁 盐 类 等 易 结 垢 碱 性 物 三 
质 。 随 着 捞 渣 机 内 窗 封 冷却 水 获 发 及 炉渣 的 不 断 进入 后 钙 、 镁 、 甩 3” y 
盐 类 的 不 断 溶解 ， 密 封 水 内 钙 、 镁 盐 类 不 断 浓缩 、 沉 积 ， 致 使 ”图 4 新 、 旧 大 链条 驱动 轮 轮 齿 对 比 
沉浸 在 密封 水 内 的 大 链条 压 轮轴 承 及 其 密封 面 发 生 结 拆 、 侵 蚀 
并 发 生 卡 涩 ， 无 法 正常 转动 起 到 导向 及 传递 动力 作用 ， 其 结果 : 一 方面 将 加 剧 大 链条 及 压 轮 的 磨损 ， 压 轮 
导向 横 磨 平 后 极 易 发 生 大 链条 脱落 ， 男 一 方面 将 导致 卡 涩 最 终 引 起 减速 器 发 生 过 载 损 坏事 故 。 
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图 5 新 、 旧 大 链条 扣 环 对 比 图 6 新 、 旧 乔 板 端 头 对 比 





2.3 大 渣 卡 涩 及 超 负荷 运行 
(1) 大 渣 卡 涩 “ 煤 粉 锅炉 长 期 高 负荷 运行 、 煤 质 劣 化 、 燃 烧 调 整 不 当 等 运行 原因 均 可 引起 锅炉 燃烧 
恶化 、 掉 大 酒 。 由 于 排 渣 通道 空间 有 限 ， 当 漆 块 最 大 尺 二 超过 30cm， 捞 酒 机 极 易 发 生 事故 。 另 外 ， 直 径 
小 于 30cm 的 小 渣 块 或 捞 渣 机 内 壁 结 垢 块 脱落 后 在 捞 渣 机 内 压 轮 处 也 极 易 发 生 卡 深 现 象 ， 进 而 引起 事故 。 
(2) 高 负荷 长 期 运行 ”由 于 煤 粉 锅炉 长 期 高 负荷 运行 、 煤 质 劣 化 及 除 渣 运行 管理 不 善 等 原因 ， 致 使 
捞 漆 机 长 期 处 于 高 负荷 工 况 ， 捞 渣 机 转动 拉力 、 炉 酒 摩擦 力 显 著 增 加 ， 极 易 出 现 损坏 事故 。 


3 对策 


针对 引发 刊 板 捞 酒 机 大 链条 滑 扣 、 跑 偏 、 脱 轨 及 减速 器 过 载 损坏 事故 的 系列 原因 ， 结 合 设备 及 运行 实 
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际 ， 提 出 并 实施 以 下 三 个 方面 防范 措施 。 


3.1 


设备 局 部 改造 ， 消 除 设计 缺陷 





结合 实际 ， 对 捞 渣 机 尾部 进行 了 以 下 两 项 改造 ， 彻 底 解 


决 这 一 难题 。 


(1) 增设 可 调节 残渣 收集 导向 板 在 捞 洲 机 尾部 从 动 











轮 下 方 增设 可 调节 残 酒 收 


的 角形 乔 板 经 捞 漆 机 从 动 轮 上 
脱落 残 酒 掉 在 新 增设 的 残 酒 
内 ,彻底 避免 了 残渣 脱落 掉 到 








所 示 。 
(2) 挡 渣 板 前 移 





发 可 


将 图 
25cm， 使 大 链条 刊 板 底部 紧 贴 挡 渣 板 ， 如 


=: 




















3.2 加强 捞 渣 机 检修 及 维护 


锅炉 三 年 一 次 大 修 期 间 应 对 捞 渣 机 驱动 轮 、 从 动 轮 、 大 链条 、 刊 板 及 导 
期 间 应 对 捞 渣 机 驱动 轮 、 从 动 轮 、 大 链条 、 
确保 驱动 轮 、 从 动 轮 及 导向 压 转 动 正 常 、 密 封 
运行 期 间 ， 应 对 捞 渣 机 驱动 轮 、 从 动 轮 、 大 链条 、 刊 板 及 导向 压 轮 进行 不 定期 检查 ， 发 现 
正常 或 大 链条 过 长 时 ， 应 及 时 停机 处 至 
大 链条 从 驱动 轮 轮 齿 上 滑 扣 、 跑 











年 一 次 小 修 





3.3 强化 运行 管理 


锅炉 运行 期 间 ， 应 强化 锅炉 日 常 运行 管理 
质 劣 化 、 燃 烧 调 整 不 当 出 现 锅炉 燃烧 恶化 ， 进 而 掉 大 渣 引发 大 链条 及 减速 器 事故 。 另 外 ， 
高 负荷 运行 、 煤 质 劣 化 及 除 渣 运行 管理 不 善 致使 捞 漆 机 长 





向 板 ， 当 
上 上 行 改 为 下 行 后 ， 刮 板 表面 的 
必 集 导向 板 上 方 并 回 到 捞 洒 机 





尾部 大 链条 带 着 联接 

















挡 渣 板 内 发 生 聚 积 ， 如 图 7 


3 所 示 尾 部 挡 渣 板 平行 前 移 
图 7 所 示 ， 可 有 效 避 免 挡 漆 板 处 发 生 残 渣 聚 积 。 








从 动 轮 下 方 增设 可 调 
节 和 残渣 收 集 导 向 板 


、 
挡 渣 板 移 位 安装 紧 靠 大 链条 刊 板 


图 









rp 


wy 


7 ” 刊 板 捞 潭 机 结构 示意 图 

















良好 ， 同 时 各 部 件 没 有 过 度 磨 ] 
































句 压 轮 进行 整体 更 换 。 锅 炉 每 








刊 板 及 导向 压 轮 进行 认真 检查 、 除 拍 、 加 油 保养 ， 
损 ， 和 否则 必须 进行 更 换 。 锅 炉 

















上 述 部 件 运行 不 











EE。 这 些 措 施 可 有 效 防止 捞 潭 机 部 件 因 
扁 、 脱 轨 引 起 捞 漆 机 减速 器 发 生 过 载 损 坏事 故 。 





E、 优 化 运行 及 燃烧 调整 ， 避 免 煤 粉 锅炉 长 期 高 负 蓓 运行 、 











长 期 恶劣 工 况 运行 失效 ， 避 免 




















避免 锅炉 长 基 
































擦 力 显著 增加 带 来 大 链条 及 减速 器 过 载 损坏 事故 。 





4 实施 效果 


实施 上 述 防 范 措 施 后 ，2008 年 至 今 ， 热 电厂 频 发 的 乔 板 捞 渣 机 大 链条 严重 跑 
骨 炉 正常 排 沽 ， 促 进 了 锅炉 安全 、3 





事故 彻底 消除 ， 有 效 保障 了 
5 结束 语 
1) 设备 设计 缺陷 、 部 人 





繁 出 现 刊 板 捞 洒 机 大 链条 严重 跑 偏 、 脱 轨 及 减速 器 损坏 
2) 结合 设备 运行 实际 的 设备 改造 、 强 化 设备 检修 及 日 常 维护 、 优 化 运行 管理 三 个 方 








长 




















期 处 于 高 负荷 工 况 ， 因 捞 渣 机 转动 拉力 、 人 炉渣 


F 稳 运行 。 


妇 和 避 注 





扁 、 脱 轨 及 减速 器 损坏 





























了 频 发 的 刊 板 捞 渣 机 大 链条 及 减速 损坏 事故 ， 成 效 显著 。 
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期 运行 老化 失效 及 长 期 高 负荷 工 况 运 行 三 个 方 国 











作用 是 热电 厂 频 





因素 综合 














有 故 的 根本 原因 。 














下 措施 彻底 消除 














管 式 空 气 预 热带 膨胀 异常 原因 分 析 及 处 理 


肾 常 贵 ” 任 恒 昌 ”于 连 军 ”834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 





摘 要 结合 设备 及 运行 实际 ， 分 析 某 热电 厂 3# 锅 炉 管 式 空气 预 热 器 膨胀 异常 原因 ， 提 出 并 实施 改进 措 
施 后 ， 保 障 了 锅炉 安全 运行 。 
关键 词 ”锅炉 管 式 空气 预 热 器 ”膨胀 ”处理 


1 引言 


某 电厂 3#CG-130/3. 82- M16 型 中 温 中 压 自然 循环 锅炉 ,， “I” 型 布置 ， 煤 粉 悬 浮 燃 烧 、 固 态 排 湾 ， 炉 
膛 四 角 切 向 交叉 布置 煤 粉 燃烧 器 和 天 然 气 燃烧 器 各 2 层 ， 水 平 烟 道 沿 烟 气流 向 依次 布置 高 温 过 热 器 、 低 温 
过 热 器 ，2 级 管 式 省 煤 器 和 管 箱 式 空气 预 热 器 逆流 交叉 布置 于 后 竖井 烟 道中 。 该 锅炉 于 2001 年 12 月 投入 
运行 ，2002 年 6 月 锅炉 投产 后 首次 检修 检查 发 现 高 温 段 空气 预 热 器 膨胀 异常 ， 致 使 顶部 膨胀 补偿 器 角 部 
开裂 、 高 温 段 空气 预 热 器 管 箱 空气 出 口 端 管束 严重 变形 ， 变 形 空 气 预 热 器 管子 材质 为 Q235A， 规 格 为 
442mm x1. Smm， 累 计 运 行 时 间 4000h。 


2 膨胀 异常 宏观 检查 


高 温 段 空气 预 热 器 上 端 单 波 膨胀 补偿 器 在 四 个 角 部 发 生 开裂 ， 如 图 1 所 示 。 高 温 段 四 组 管 式 空气 预 热 
器 出 口 端 管束 均 发 生 严重 变形 、 氧 化 ， 并 向 内 侧 紧 密 靠 拢 ， 挤 占 了 空气 预 热 器 管束 间 大 部 分 空气 流动 空 
间 ， 如 图 2 所 示 ， 变 形 示 意图 、 变 形 量 分 别 如 图 3 所 示 和 见 表 1。 
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图 1 补偿 器 角 部 开裂 



















空气 预 热 器 管 板 











图 3 管子 变形 示意 图 
表 1 高 温 段 空气 预 器 管 箱 末 排 ( 沿 空气 流向 ) 管子 变形 量 
管 箱 名 称 左 管 箱 左 中 管 箱 左右 管 箱 右 管 箱 
管束 编号 ( 从 左 至 右 ) | 1 | 5 | 1 | 15 |20 | 1 | 5 | no | 15 | 20 | 1 | 5 | na | 45 | 20 | 1 | 5 | lo | 15 | 20 


变形 量 a/mm 45 | 68 | 92 |103 |124|140 1150 |160 |175|173 |169 |162 |158 |150 |133 |122 |115 | 98 | 74 | 58 
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3 原因 分 析 
































热 胀 冷 缩 是 热力 设备 的 固有 属性 ， 热 胀 冷 缩 受到 限制 是 导致 热力 设备 损坏 的 一 类 常见 的 重要 原因 。 因 
此 ， 下 面 从 设计 、 制 造 安装 和 运行 三 个 方面 对 3 锅炉 高 温 段 空 气 预 热 器 顶部 补偿 器 局 部 开裂 、 管 子 变 形 























原因 进行 探讨 。 
3.1 高 温 段 空气 预 热 器 顶部 补偿 器 四 个 角 部 开裂 原因 

3# 锅 炉 管 式 空气 预 热 器 设计 座 在 钢 架 上 ， 为 了 保证 其 在 运行 过 程 中 自由 膨胀 ， 空 气 预 热 器 顶部 设 有 单 
波 补偿 器 ， 如 图 4 所 示 。 补 偿 器 上 端 焊 接 在 锅炉 钢 架 板 梁 上 不 受热 膨胀 ， 而 补偿 器 下 端 侧 焊接 在 空气 预 热 
器 外 侧 烟 道 支 撑 槽 钢 上 并 受 烟 气 加 热 后 沿 长 度 方向 产生 膨胀 ， 由 于 相 邻 补偿 器 膨胀 受 钢 架 大 板 梁 约束， 势 
必 在 角 部 出 现 应 力 集 中 ， 同 时 补偿 器 在 角 部 发 生 蠕 胀 变形 。 而 锅炉 停止 运行 后 ， 补 偿 器 沿 长 度 方向 冷却 收 
缩 ， 进 而 在 角 部 发 生 焊 颖 开裂。 

但 为 何 仅 在 高 温 段 空 气 预 热 器 上 端 补偿 器 角 部 发 生 开裂 ， 而 低温 段 空气 预 热 器 补偿 吉 未 发 生 开裂 呢 ? 
根据 空气 预 热 器 结构 及 烟 风 系统 运行 参数 分 析 ， 推 测 其 原因 与 流 经 补偿 器 的 烟 气 温度 高 低 有 关 。 在 实际 运 
行 过 程 中 ， 高 温 段 空气 预 热 器 进口 烟 气 温度 、 空 气温 度 分 别 在 440% 、350% 左右 ， 而 低温 段 空 气 预 热 器 
进口 烟 气 、 空 气温 度 分 别 只 有 230% 、150% 左右 。 高 温 段 空气 预 热 器 补偿 器 在 长 度 方向 上 的 膨胀 量 明显 
高 于 低温 段 空 气 预 热 器 补偿 器 所 产生 的 膨胀 量 ， 因 此 仪 在 高 温 段 空气 预 热 器 顶部 膨胀 补偿 器 角 部 发 生 开 裂 
的 原因 就 不 难 理解 了 。 
3.2 高温 段 空 气 预 热 器 空气 出 口 端 管 束 变形 、 氧 化 原因 

根据 锅炉 投产 以 来 管 箱 式 空气 预 热 右 运 行 烟 气 参数 、 热 风 参 数 、 管 束 变形 部 位 及 其 特点 ， 结 合 空气 预 热 右 
膨胀 设计 与 制造 安装 情况 ， 对 高 温 段 空气 预 热 器 4 组 管 箱 空气 出 口 端 管束 均 发 生 严 重 变形 、 过 热 原 因 分 析 如 下 。 

(1) 空气 预 热 高 膨胀 、 密 封 结 构 实 际 安装 与 原 设计 不 符 ” 高 温 段 空气 预 热 器 顶部 密封 、 膨 胀 结构 原 
设计 方案 如 图 4 所 示 ， 烟 道 与 热风 道 通过 密封 板 1、 密 封 板 2、 耐 火 混 泥土 及 管 箱 顶 端面 花 板 完全 隔 开 ， 
空气 预 热 器 外 侧 烟 道 壁 膨胀 量 通过 单 波 补偿 器 吸收 ， 而 空气 预 热 器 管子 轴 向 膨胀 量 依靠 密封 板 1、 密 封 板 
2 及 单 波 补偿 器 共同 吸收 ， 空 气 预 热 器 管 管 板 周 向 膨胀 量 依靠 密封 板 1 吸收 。 严 格 按照 设计 方案 施工 ， 空 
气 预 热 器 管子 不 会 发 生 膨胀 受阻 引起 变形 。 

但 实际 安装 空气 预 热 器 时 ， 施 工人 员 却 认为 原 设计 方案 中 密封 板 2 上 端 烟 气 中 烟尘 易 进 入 到 补偿 器 膨 
胀 间隙， 送 联系 设计 单位 进行 设计 变更 ， 即 将 密封 板 2 上 下 苏 倒 进行 安装 ， 密 封 板 2 与 补偿 器 的 焊 点 也 由 
下 方 移 到 上 方 ， 如 图 5 所 示 。 这 一 变更 导致 密封 板 2 变 成 了 固定 板 ， 最 终 成 了 限制 空气 预 热 膨胀 的 一 个 重 
要 因素 。 同 时 ， 安 装 中 将 密封 板 1 与 模 钢 焊接 在 一 起 ， 这 一 改变 解决 了 烟 风 的 互 定 , 但 厂家 提供 的 密封 板 
1 根本 无 法 消除 烟 道 与 空气 预 热 器 管子 向 上 膨胀 的 膨胀 差 ， 限 制 了 空气 预 热 器 管子 的 自由 膨胀 。 如 果 在 安装 
过 程 中 密封 板 2 下 端面 紧 靠 补偿 器 弯 头 下 方 ， 没 有 耐火 混凝土 进入 ， 热 风 道 、 空 气 预 热 器 管束 均 可 利用 补偿 



































































































































































































































































































































器 进行 自由 膨胀 。 两 者 膨胀 差 值 利用 密封 板 1 吸收 ， 或 可 有 效 消除 密封 设计 变更 后 制约 膨胀 的 安全 隐患 。 
大 板 梁 空气 预 热 器 管 
MR 箱 顶 部 花 板 
| 、\、 焊 点 “空气 预 热 器 管子 














空气 预 热 器 
外 侧 烟 道 < 























图 4 原 高 温 段 空气 预 热 器 顶部 密封 、 膨 胀 结 构 原 设计 图 5 高 温 段 空 预 器 顶部 密封 、 膨 胀 结构 变更 设计 
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人 人 





但 检查 发 现 ， 实 际 安装 过 程 中 ， 高 温 段 空气 预 热 器 4 组 管 箱 顶部 


已 
已 


在 坚硬 结实 的 耐火 混凝土 里 ， 致 使 紧邻 密封 板 2 的 下 端面 堆积 了 大 量 耐火 混凝土 ， 与 密封 板 2 相册 











(空气 出 口 





端 ) 密封 板 2 下 端面 斜 插 





， 使 得 











空气 出 口 端 空气 预 热带 管子 向 上 膨胀 量 ( 约 50mm) 无 法 膨胀 ， 而 高 温 段 空 气 预 热 器 4 组 管 箱 顶部 (空气 
出 口 两 侧 及 进口 端 ) 均 按 图 $ 所 示 施 工 ， 且 密封 板 2 下 端 耐火 混 








凝 土 留 足 了 间隙， 没有 制约 补偿 器 向 上 收缩 吸收 空气 预 热 咒 管 
子 及 烟 道 膨胀 量 ， 从 而 最 终 引 起 高 温 段 空气 预 热 噩 4 组 管 箱 顶 部 
(空气 出 口 端 ) 管子 整体 向 内 侧 膨 胀 进而 发 生 塑 性 弯曲 变形 ， 如 
图 6 所 示 。 因 此 ， 随 意 变 更 设计 及 没有 严格 按 设 计 要 求 进行 空气 
预 热 吕 膨胀、 密封 结构 安装 是 导致 空气 预 热 器 管束 变形 、 过 热 
氧化 的 根本 原因 。 

(2) 锅炉 投产 初期 烟 、 风 参数 偏 高 3* 锅 炉 投产 后 ， 由 于 炉 
膛 及 尾部 烟 道 受热 面 均 未 安装 吹 灰 器 ,水冷 壁 、 尾 部 烟 道 受热 下 
积 灰 严重 ， 致 使 锅炉 运行 烟 气 、 热 空气 温度 明显 高 于 设计 值 。 据 
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统计 ， 沿 烟 气 方向 ， 高 温 段 空气 预 热 器 进口 烟 气 温度 、 热 空气 温 
度 分 别 达到 530%C 、450% 左右 ， 而 锅炉 空气 预 热 器 管子 设计 材料 
所 人 允许 的 最 高 使 用 温度 小 于 等 于 400% 。 因 此 ， 由 于 烟 、 风 参数 
































6 高 温 段 空 气 预 热 顺 空气 出 








侧 项 部 实际 密封 结构 示意 图 











过 高 ， 作 为 空气 预 热 器 中 工作 条 件 最 差 的 高 温 段 空气 预 热 器 出 口 管 














束 〈 沿 空气 流向 ) 膨胀 急剧 增 大 、 强 度 


明显 降低 。 结 果 一 方面 其 膨胀 量 超过 设计 范围 ， 密 封 板 1 不 能 全 部 吸收 空气 预 热 器 管束 与 热风 道 的 膨胀 差 
密封 板 2 制约 作用 下 迅速 向 管 箱 中 央 








值 ， 引 起 膨胀 受阻 ;， 另 一 方面 ， 管 束 在 高 温 条 件 下 强度 降低 ， 其 膨胀 在 























弯曲 ， 发 生变 形 。 另 外 ， 由 于 
到 冷却 ， 在 高 温 烟 气 的 作用 下 超过 材料 使 


4 处 理 
4.1 补偿 器 角 部 开裂 处 理 





三 | 








TH 











管束 弯曲 后 挤 在 一 起 ， 阻 碍 了 空气 通过 进行 换 热 ， 因 此 变形 后 的 管束 由 于 得 
用 温度 而 发 生 过 热 、 氧 化 ， 最 终 成 为 现在 我 们 看 到 的 状态 。 

































































不 





从 前 面 分 析 可 以 看 出 ， 高 温 段 空 气 预 热 器 上 端 补偿 顺 角 部 开裂 主要 原因 是 补偿 器 沿 长 度 方向 膨胀 受 钢 
架 大 板 粱 制约 所 致 。 因 此 ， 要 从 根本 上 解决 补偿 器 角 部 开裂 这 一 问题 ， 必 须 在 补偿 器 角 部 加 装 波形 密封 
板 ， 消 除 大 板 梁 对 补偿 器 沿 长 度 方向 的 膨胀 制约 ， 将 角 部 密封 板 割 除 ， 加 装 膨 胀 条 。 
4.2 高 温 段 空气 预 热 器 空气 出 口 端 管子 严重 变形 、 和 氧化 处 理 

根据 空气 预 热 咒 空气 出 口 管子 变形 原因 分 析 ， 为 有 效 避 免 空 气 预 热 器 管子 变形 、 氧 化 加 剧 ， 保 障 锅炉 
安全 和 运行， 提出 并 实施 了 以 下 两 项 整改 措施 : 中 锅炉 炉膛 、 尾 部 烟 道 受热 面 增设 歇 灰 器 ， 消 除 水 冷 壁 积 灰 





及 尾部 受热 面积 天， 强化 传 热 ， 有 效 降 低空 气 预 热 咒 烟 气 、 
管子 超 温 过 热 氧化 失效 。@ 彻 底 清 除 高 温 段 空气 预 热 器 4 组 管 箱 顶 部 




















凝 土 后 留 下 的 空 除 ， 确 保密 封 板 2 下 端 自由 移动 ， 补 偿 器 及 时 收缩 吸 
胀 受 限 弯曲 变形 加 剧 。 








热风 温度 ， 


及 管 箱 顶 部 花 板 上 方 之 间 的 耐火 混凝土 ， 修 正 密封 板 2 安装 角度 ， 并 用 耐 高 温 针 织 

















控制 空气 预 热 器 管子 膨胀 量 ， 防 止 





(空气 出 





必 空 气 预 热 咒 管 子 












































上 述 整改 方案 实施 后 ， 同 负荷 工 况 条 件 下 ， 高 温 段 空气 预 热 器 进 
左右 ， 空 气 预 热 器 管子 变形 、 过 热 氧 化 现象 没有 加 剧 ， 烟 道 补偿 器 角度 开 
4 结束 语 

1) 3# 锅 炉 高 温 段 裤 气 预 热 器 空气 出 口 管子 严重 变形 
设计 不 当 及 安装 错误 导致 的 膨胀 异常 所 致 。 

2) 对 锅炉 或 其 他 热力 设备 ， 无 论 设计 、 制 千 





抱 




















诱发 设备 损坏 或 人 身 伤 害 事 故 发 生 。 





型 





口 端 密封 板 2 下 端 、 右 侧 
咎 填充 密封 清除 耐火 混 





影 胀 ， 防 止 管子 膨 





口 烟 气 温度 、 出 口 热风 温度 均 下 降 了 70%C 
裂 现象 消除 ， 锅 炉 安 全 运行 至 今 。 





、 过 热 氧化 及 烟 道 上 端 补偿 器 角 部 开裂 均 是 由 于 





还 是 安装 ， 都 应 保证 设备 所 需 的 热 胀 冷 缩 间 隙 ， 而 运行 





期 间 ， 则 应 定期 对 设备 膨胀 、 收 缩 量 及 对 应 位 置 进行 检查 、 确 认 ， 确保 设 备 安全 运行 ， 

















9 效 避 人 免 膨胀 异常 
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锅炉 燃烧 费 二 次 风 道 烧毁 原因 分 析 及 防范 


聂 常 贵 于 连 军 件 效 民 ”834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 





摘 要 某 热 电厂 煤 - 气 混 烧 锅炉 多 次 发 生 燃 烧 器 二 次 风 道 烧毁 事故 ， 严 重 影响 了 锅炉 安全 及 平稳 运行 。 
针对 事故 原因 采取 了 相应 的 安全 防范 措施 ， 有 效 地 杜绝 类 似 事故 的 再 次 发 生 。 
关键 词 ”锅炉 燃烧 器 ”二 次 风 道 ” 烧 入 


1 引言 


某 热 电厂 4 x130th 中 温 、 中 压 、 自 然 循环 、 煤 - 气 混 烧 锅炉 ， 燃 烧 器 四 角 切 圆 布置 ， 采 用 中 间 储 仓 、 
乏 气 送 粉 系统 。 煤 粉 燃烧 器 一 、 二 次 风 喷 口 及 气体 燃烧 器 喷 口 共 8 层 交 错 布置 ， 由 上 至 下 排序 为 : 2-1-2- 
2 (上 层 气 ) -2-1-2 (点 火枪 ) -2 (下 层 气 )。 锅 炉 设 计 一 次 风 、 粉 混合 温度 为 60% ， 设 计 二 次 风 温 度 为 
330%C ， 设 计 燃 煤 Vos 为 40% 左右 高 挥发 分 烟煤 ,设计 燃气 为 炼 厂 干 气 ， 煤 、 气 比例 9:1。 锅 炉 投 产后 曾 发 
生 多 次 燃烧 器 二 次 风 道 烧毁 事故 ， 成 为 影响 锅炉 安全 、 平 稳 运 行 的 重大 安全 隐患 。 


2 原因 分 析 


人 研究 与 实践 表明 ， 锅 炉 燃烧 器 二 次 风 道 发 生 烧 毁 事 故 的 根源 有 两 个 方面 ， 一 是 设备 原因 引起 燃料 泄 
漏 ， 二 是 运行 操作 原因 引起 回 火 。 
2.1 燃料 泄漏 

(1) 燃料 漏 入 二 次 风 道 内 “热电厂 3# 锅 炉 2002 年 1 月 3 日 建成 投产 。2002 年 1 月 7 日 凌晨 ， 运 行人 
员 巡 检 发 现 锅炉 3# 角 二 次 风 箱 上 半 部 保温 层 表面 蓝 色 油漆 变 黑 并 冒 烟 着 火 ， 立 即 停止 运行 3#* 角 所 属 3*、 
7# 煤 粉 喷嘴 ， 并 关闭 该 角 二 次 风 道 总 风门 ，10min 后 3* 角 二 次 风 道 完 全 烧毁 ， 如 图 1 所 示 。 二 次 风 箱 材质 
为 Q235 一 A . FF， 厚度 为 5mm 的 钢板 焊接 而 成 ， 结 构 如 图 2 所 示 。 事 故 发 生 后 ， 把 3* 角 一 次 风 管 高 负荷 煤 
粉 调节 装置 上 的 球阀 拆 开 ,发现 球阀 处 于 开启 状态 (指示 为 关闭 )。 同 时 ， 在 该 球阀 两 侧 连 接 的 $76mm x 
4mm 管子 内 壁 发 现 大 量 未 燃 尽 煤 粉 ， 管 子 外 表面 油漆 被 烤 焦 脱落 。 据 此 分 析 ，3* 炉 投产 后 ， 在 初期 锅炉 
高 负荷 下 ，3* 角 二 次 风 道 风 压 大 于 3* 一 次 风 管 风 压 ， 并 将 一 次 风 管 高 负荷 煤 粉 燃烧 调节 装置 上 的 球阀 开 
启 (指示 为 开启 ， 阀 门 实际 在 关闭 状态 ) ， 致 使 二 次 风 没 有 进入 到 3* 一 次 风 管 内 起 到 降低 高 浓度 煤 粉 气流 
浓度 分 离 效果 及 改善 高 负荷 煤 粉 气流 燃烧 的 作用 。 
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烧毁 区 域 





1 3# 锅 炉 烧 毁 二 次 风 道 图 2 3# 锅 炉 二 次 风 道 结构 
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(2) 二 次 风 道 外 发 生 燃料 泄漏 “2007 年 5 月 8 日 9: 40 分 左右 ， 在 锅炉 接班 巡 检 中 发 现 锅炉 3* 锅 炉 
5# 煤 嘴 下 二 次 风 道 调节 挡 板 处 有 火星 喷 出 ， 并 能 看 见 少 许 火 光 ， 如 图 3 所 示 。 拆 除 保温 层 发 现 ，5* 煤 嘴 下 
二 次 风 调 节 挡 板 至 二 次 风 箱 间 Q235 一 A .下 、 厚 Smm 钢板 焊接 而 成 的 二 次 风 道 被 全 部 烧毁 ， 并 留 下 少许 熔 
融 铁 渣 。 检 查 发 现 ， 事 故 原 因 是 由 于 季 煤 嘴 燃 烧 器 前 喷 口 的 碳 钢材 质 过 度 收 径 ， 使 方圆 节 被 煤 粉 麻 穿 ， 
泄漏 煤 粉 通过 保温 间隙 到 达 一 次 风 道 下 方 相 邻 的 二 次 风 道 周围 聚积 ， 在 接近 400Y 高 温 二 次 风 道 发 生 氧 
化 、 自 燃 。 






































~ > s rn 
图 3 3# 锅 炉 燃 烧 器 二 次 风 道 烧毁 状况 图 4 1 锅炉 燃烧 器 二 次 风 道 烧毁 状况 
2.2 运行 操作 不 当 

(1) 点 炉 操作 不 当 2006 年 4 月 28 日 13: 00，]1# 锅 炉 点 1#、3? 气 嘴 烘 炉 、 升 压 ， 火 嘴 压 力 为 30kPa 
左右 ，16: 20 运行 人 员 检 查 发 现 1* 锅 炉 3# 炊 烧 器 中 部 保温 层 烧 毁 ， 并 能 见 到 炉 内 火光 。 立 即 退出 3# 气 
嘴 ， 全 开 1*、3* 角 所 有 二 次 风挡 板 ， 灭 1* 气 嘴 停 炉 。 停 炉 后 检查 发 现 1* 炉 3* 气 嘴 二 次 风 道 及 与 之 下 侧 垂 
直 相 邻 的 3* 煤 嘴 上 二 次 风 道 、 上 侧 垂 直 相 邻 的 7* 煤 嘴 下 二 次 风 道 在 对 应 的 二 次 风挡 板 出 口 至 燃烧 器 接口 
区 域 全 部 烧毁 ， 如 图 4 所 示 。 烧 毁 中 心 点 为 中 层 3# 气 嘴 二 次 风 道 ， 烧 毁 后 高 温 融化 后 的 铁水 、 铁 酒 滴 到 
风 道 下 面 将 大 量 仪表 电缆 烧毁 。 检 查 同时 发 现 1*、3* 角 燃烧 器 除 3* 气 嘴 二 次 风挡 板 处 于 关闭 位 置 、 部 分 
熔化 外 ， 其 余 二 次 风挡 板 处 于 全 开 人 位置。 根据 设备 结构 、 操 作 记 录 、 事 故 现场 分 析 ， 此 次 1* 锅 炉 起 动 过 
程 中 3* 燃 烧 器 二 次 风 道 严重 烧毁 原因 是 由 于 运行 操作 不 当 ， 锅 炉 升 压 过 程 中 送 风量 较 少 、 二 次 风挡 板 调 
整 不 合理 。 锅 炉 点 火 升 太 期间，1* 燃 烧 器 二 次 风 道 挡 板 全 部 开启 ， 而 对 角 3* 燃 烧 器 挡 板 部 分 开启 ，3* 气 嘴 
二 次 风速 过 低 ， 受 对 角 1* 高 燃烧 器 二 次 风速 冲刷 ，3* 气 嘴 火 焰 贴 3* 中 层 气 风 道 及 与 之 上 下 相 邻 的 3* 煤 嘴 
上 二 次 风 道 、7# 煤 嘴 下 二 次 风 道 发 生 回 火 。 特 别 是 在 28 日 16: 10， 受 燃气 系统 母 管 压力 升 高 影响 ，1* 炉 
燃气 量 由 1500m3Ah 快速 增加 到 3000m3Ah， 受 此 影响 ，1* 锅 炉 燃 烧 强 化 ， 送 风量 不 变 的 条 件 下 ， 氧 量 由 
16. 9% 降 为 13.2% ， 炉 膛 出 口 烟 气温 度 由 373C 增 加 到 470%C。 这 一 过 程 中 ，3* 气 嘴 火 焰 贴 3* 中 层 气 风 道 
及 与 之 上 下 相 邻 的 3* 煤 嘴 上 二 次 风 道 、7* 煤 嘴 下 二 次 风 道 发 生 回 火 加 剧 ， 并 最 终 在 火焰 高 温 辐射 热量 作 
用 下 ， 逐 渐 氧 化 燃烧 损坏 。 

(2) 运行 燃烧 调整 不 当 2005 年 8 月 31 日 17: 00 左右 , 值班 员 巡 检 发 现 1* 锅 炉 1* 煤 嘴 打 焦 孔 上 半 
部 过 热 烧 红 ， 立 即 停止 1* 停 气 中 运行 ， 开 启 打 焦 孔 通风 自然 冷却 ， 拆 除 打 焦 孔 周 围 燃烧 器 外 护 板 保 温 发 
现 , 1* 气 胰 、1* 煤 嘴 及 其 上 、 下 二 次 风 道 右 侧 Q235 一 A.F、 厚 度 为 10mm 外 护 板 过 热 、 烧 红 。 从 各 燃烧 器 
打 焦 孔 观察 ， 由 于 燃烧 调整 不 当 ， 火 焰 明 显 向 1* 角 燃烧 器 冲刷 ， 引 起 1* 气 嘴 、1* 煤 嘴 及 其 上 、 下 二 次 风 
道 回 火 ， 随 即 进 行 了 调整 消除 了 火焰 回 火 燃烧 隐患 。 由 于 发 现 及 时 、 处 理 得 当 ， 成 功 避 免 了 一 次 燃烧 器 烧 
毁 停 炉 事故 。 


3 防范 措施 


3.1 拆除 煤 粉 浓淡 调节 装置 
由 于 锅炉 燃 用 高 挥发 分 烟煤 ， 且 采用 水 平 直流 浓淡 燃烧 器 ， 过 高 的 一 次 风 温度 将 使 煤 粉 着 火 提 前 ， 加 
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剧 燃烧 器 周围 的 挂 漆 、 结 焦 ， 对 锅炉 正常 燃烧 及 传 热 产生 不 良 影响 ， 同 时 鉴于 煤 粉 浓度 调节 装置 存在 的 重 
大 安全 隐患 ， 因 此 2003 年 锅炉 检修 时 将 煤 粉 燃烧 调节 装置 全 部 拆除 。 
3.2 ”消除 燃烧 器 前 一 次 风 管 过 度 收 径 磨 损 泄 漏 安 全 隐患 

为 防止 燃烧 器 前 8325mm x 10mm 一 次 风 道 变 为 300mm x 206mm 碳 钢材 质 一 次 风 道 过 度 收 径 方圆 节 被 
煤 粉 磨损 泄漏 诱发 燃烧 器 烧毁 事故 ， 将 其 更 换 为 JM6 耐 磨 磨 材质 的 方圆 节 。 同 时 ， 耐 磨 方圆 节 壁 厚 及 出 
口 长 度 比 原 方圆 节 增 加 一 倍 ， 大 大 提高 了 耐 磨 方圆 节 的 使 用 寿命 。 另 外 ， 在 燃烧 器 前 一 次 风 管 外 增加 空心 
套 管 ，_ 旦 而 磨 方圆 节 及 其 前 、 后 焊 句 、 管 子 发 生 磨损 泄漏 ， 可 有 效 避 免 进 入 与 相 邻 的 二 次 风 道 外 面 发 
生 聚 积 、 加 热 、 氧 化 ， 烧 筑 二 次 风 道 ， 同 时 运行 巡 检 人 员 也 可 通过 空心 套 管 及 时 发 现 漏 粉 隐患 并 汇报 处 
理 ， 避 免 发 生 严重 的 二 次 风 道 烧毁 事故 。 
3.3 强化 锅炉 点 炉 运行 管理 ， 杜 绝 违 章 操作 

锅炉 点 火 起 动 至 并 人 系统 正常 运行 期 间 ， 有 六 六 千 发 届 一 次 风 道 烧毁 事故 ， 应 加 强 火 嘴 投 退 、 火 嘴 
负荷 调节 、 二 次 风挡 板 调整 、 煤 嘴 投 停 及 氧 量 调整 等 点 炉 运行 管理 ， 杜 绝 违章 操作 。 及 时 发 现 并 消除 燃烧 
器 回 火 、 炉 膛 火 焰 局 部 冲刷 科 异常 现象 ， 保 证 火焰 中 心 位 于 炉膛 中 心 。 
3.4 强化 锅炉 日 常 运行 管理 ， 优 化 燃烧 调整 

1) 车 间 要 进一步 增强 锅炉 燃烧 调整 培训 工作 ， 运 行人 员 及 时 根据 锅炉 不 同 燃 烧 工 况 合理 调整 二 次 风 
挡 板 开 度 。 

2) 运行 人 员 要 加 强 巡 检 ， 发 现 煤 质 、 人 燃气 变化 后 ， 及 时 进行 调整 ， 控 制 气 嘴 压 力 、 一 次 风 压 力 ， 避 
免 燃 烧 局 部 恶化 、 火 焰 刷 墙 现 象 发 生 。 

3) 将 燃烧 器 及 二 次 风 道 、 护 板 表面 温度 检测 纳入 员工 日 常 巡 检 工作 范围 ， 发 现 类 似 问 题 及 时 汇报 、 
处 理 。 

4) 运行 人 员 加 强 巡 查 ， 及 时 清除 燃烧 器 喷 口 及 附近 区 域 水 冷 壁 结 焦 、 结 漆 ， 防 止 喷 口 堵塞 或 燃烧 
恶化 。 


4 实施 效果 
2008 年 上 述 几 项 措施 实施 后 ， 锅 炉 运行 至 今 再 未 发 生 类 似 燃 烧 器 二 次 风 道 烧 筑 事故 。 
S 结束 语 


1) 燃烧 器 发 生 磨损 泄漏 、 运 行 违 章 操 作 或 燃烧 调整 不 当 均 可 诱发 锅炉 二 次 风 道 发 生 烧 毁 事故 。 
2) 虽然 锅炉 二 次 风 道 发 生 烧 毁 事故 严重 影响 锅炉 安全 、 平 稳 运 行 ， 但 通过 强化 燃烧 融 检 修 维护 、 细 
化 运行 管理 及 优化 燃烧 调整 可 有 效 避 免 此 类 事故 发 生 。 
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锅炉 蕉 汽 歇 灰 兰 应 用 问题 分 析 与 改造 


聂 常 贵 于 连 军 件 效 民 ”834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 




















摘 要 分 析 某 电厂 锅炉 蒸汽 吹 灰 器 自 投 用 以 来 存在 一 系列 问题 的 原因 ， 结 合生 产 实 际 提 出 并 实施 改造 方 
案 后 ， 效 果 显 著 。 
关键 词 ” 燃 煤 锅炉 “蒸汽 吹 灰 器 磨损 改造 


1 引言 


蒸汽 吹 灰 絮 是 电站 煤 粉 锅炉 的 重要 辅助 设备 ， 其 基本 原理 是 电动 机 通过 减速 箱 带 动 吹 灰 枪 转动 ， 具 有 

eh tt ich td Me a edo ne es ee 
出 ， 将 受热 面积 灰 、 结 湘 及 时 清除 ， 以 改善 锅炉 传 热 效 果 ， 确 保 锅炉 安全 、 、 平 稳 运 行 。 热 电厂 锅炉 
藻 汽 吹 灰 右 自 投 用 以 来 ， 为 保证 锅炉 正常 出 力 及 经 济 运行 发 挥 了 重要 作用 。 a 
吹 灰 器 在 使 用 中 也 暴露 出 一 系列 问题 ， 给 值班 员 使 用 操作 、 ed 
响 。 为 此 ， 热 电厂 在 全 面 分 析 锅 炉 燕 汽 吹 灰 器 使 用 过 程 中 现存 问题 根源 的 基础 上 ， 结 合 设 备 结构 、 性 能 、 
合用 下 求 肥 吉 让 | 家 缠 设 各 洋 际 ， 提 出 养 尖 用 了 二 、 六 、3e 信 过 tI 大 条 统 丽 汉 方 案 ， 二 交 性 革 。 


2 锅炉 蒸汽 吹 灰 器 概况 


热电 厂 1*、2# 及 3# 锅 炉 歇 灰 器 分 别 于 2001 年 、2002 年 及 2003 年 投产 ， 各 炉 吹 灰 器 布置 及 相关 技术 
参数 见 表 1。 


























































































































表 1 热电 厂 锅炉 蒸汽 歇 灰 器 及 设计 参数 


































































































吹 灰 器 喷嘴 吹 灰 蒸汽 参数 
锅炉 编号 

安装 位 置 型 号 数量 / 台 | 数量 /个 | 口径 /mm | 温度 /% | 压力 /MPa 

炉膛 IR-3D 14 1 425.4 <350 1.5 

1# 炉 低温 过 热 需 烟 气 进出 口 IK-525 4 2 $22. 22 <350 0.61 

上 级 省 煤 器 烟 气 进口 IK-525 2 2 425.4 <350 1.07 

炉膛 IR-3D 14 1 425.4 <350 1.5 

2# 炉 低温 过 热 避 烟 气 进 出 口 IK-525 4 2 $22. 22 <350 0.61 

上 下 级 省 煤 器 烟 气 进口 IK-525 4 2 425.4 <350 1.07 

炉膛 IR-3D 17 1 425.4 <350 1. 40 

3* 炉 高 温 过 热 器 烟 气 进口 IK-525 2 2 425.4 <350 1.07 

上 级 省 煤 器 烟 气 出 口 IK-525EL 2 6 中 15.9 <350 0.71 

















3 锅炉 吹 灰 器 现存 问题 


| 
传 热 工 况 ， 对 确保 1*、2* 、3# 锅 炉 正 常 出 力 及 经 济 运行 发 挥 了 重要 作用 ， 但 在 使 用 过 程 中 也 存在 以 下 五 个 
方面 问题 ， nn 

3.1 实际 吹 灰 蒸汽 压力 远 高 于 设计 值 ， 受 热 面 吹 损 问题 严重 
he 并 达到 预期 吹 灰 效果 ， 吹 灰 蔡 汽 温度 、 压 力 均 有 明确 要 求 。 但 运行 实际 却 发 
现 ，1*、 3# 锅 炉 吹 灰 阀 前 总 管 蒸汽 压力 在 3.6MPa 左右 ,接近 汽 包 压 力 ， 实 际 吹 灰 蒸汽 总 管 压力 在 
233 




























































































2.7MPa 左右 ， 为 设计 值 的 2 ~3 倍 ， 受 此 影响 ，2007 年 、2008 年 锅炉 检修 发 现 ， 吹 灰 器 枪 头 附近 的 受热 
面 吹 伤 、 麻 损 问题 严重 ， 如 图 1 所 示 。 另 外 ， 由 于 歇 灰 蒸汽 源 于 汽 包 内 的 饱和 蒸汽 ， 吹 灰 过 程 中 吹 灰 蒸汽 
沿 管 路 散热 后 ， 莹 汽 湿度 增加 ， 导 致 吹 灰 器 旁 受热 面 管子 水 蚀 严重 ， 如 图 2 所 示 。 

2007 年 5 月 ， 因 吹 灰 蒸汽 压力 过 高 ，3* 锅 炉 过 热 器 9 根 管子 严重 吹 损 ， 如 图 3 所 示 ， 导 致 锅炉 非 计划 
停 炉 更 换 过 热 器 管 。 热 电厂 随后 对 1、2* 、3? 锅 炉 吹 灰 器 旁 受热 面 管 检查 发 现 ， 各 炉 吹 灰 器 旁 受热 面 管 均 
不 同 程度 吹 损 ， 其 中 有 123 根 受热 面 管 段 壁 厚 严重 吹 损 , 减 薄 量 达 2mm， 导 致 管 壁 剩余 壁 厚 仅 为 2mm， 
小 于 设计 允许 最 小 壁 厚 2.7mm， 更 换 蒸汽 吹 损 管 段 施工 费用 支出 近 30 万 元 。 
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图 1 吹 损 受 热 面 图 2 管 壁 水 蚀 图 3 ”过热 器 吹 损 爆 管 


3.2 运行 调整 不 方便 

由 于 吹 灰 蒸汽 减 压 阀 减 压 效果 不 佳 ， 吹 灰 燕 汽 压力 控制 仅 靠 汽 包 上 自用 莱 汽 一 、 二 次 手动 门 开 度 进行 
控制 ， 每 次 吹 灰 系统 投 退 、 锅 炉 起 停 前 后 ， 运 行 值班 员 都 必须 到 30m 高 的 炉 顶 开 、 关 吹 灰 器 系统 进 汽 一 、 
二 次 手动 总 门 ， 运 行 操作 极为 不 便 。 
3.3 了 吹 灰 系统 泄漏 问题 突出 ， 设 备 维修 工作 量 大 

由 于 吹 灰 蒸汽 湿度 大 、 压 力 高， 热电 厂 1*、2* 、3# 锅 炉 蒸 汽 吹 灰 系统 自 投 用 以 来 ， 吹 灰 器 套 管 、 空 气 
阀 、 进 汽 阀 盖 及 垫子 、 阀 门 启 闭 机 构 频 繁 出 现 蒸汽 泄漏 ， 特 别 是 随 着 运行 时 间 延 长 ， 吹 灰 系统 泄漏 问题 、 
吹 灰 蒸 汽 一、 二 次 手动 门 磨损 问题 日 益 突 出 ， 给 吹 灰 器 正常 投 用 带 来 严重 影响 。 
3.4 了 歇 灰 排 汽 损失 大 

]# 、2# 、3# 锅 炉 吹 灰 器 进 汽 及 玻 水 总 管 规格 均 为 Wu60mm x5mm， 按 吹 灰 下 e 水 参数 及 时 间 计 算 ， 每 次 吹 
灰 巩 水 1.07t， 每 年 累计 约 6300t。 由 于 吹 灰 芯 水 间断 性 ， 且 朴 水 压力 高 ， 热 电厂 生产 系统 对 吹 灰 踊 水 蒸气 
无 法 回收 利用 ， 致 使 大 量 汽水 、 热 量 损失 ， 如 图 4 所 示 ， 每 年 直接 经 济 损失 40 余万元 。 
3.5 了 歇 灰 炉膛 及 烟 风 道 跑 灰 严重 

锅炉 燕 汽 歇 灰 器 运行 期 间 ， 蒸 汽 从 吹 灰 枪 头 以 一 定 流速 、 压 力 喷 出 ， 由 于 蒸汽 吹 灰 压力 过 高 ， 被 吹 扫 
的 受热 面 局 部 区 域 出 现 正 压 ， 炉 内 或 烟 道内 的 高 温 含 尘 烟 气 随 之 通过 炉膛 及 烟 道 歇 灰 器 枪 管 进出 孔 喷 出 ， 
不 但 污染 炉 体 环境 ， 而 且 可 能 导致 周围 人 员 人 身 伤害 ， 如 图 $ 所 示 。 


4 原因 分 析 


锅炉 蒸汽 吹 灰 器 应 用 中 出 现 上 述 问题 的 根源 在 于 吹 灰 器 汽 源 选 择 、 吹 灰 系 统 设计 不 合理 ， 原 因 分 析 如 下 。 
4.1 了 歇 灰 系统 设计 不 合理 

如 图 1 所 示 ， 吹 灰 燕 汽 压力 由 汽 包 出 口 自用 汽 源 手动 阀门 、 减 压 阀 调节 为 主 (1* 炉 无 减 压 阀 )， 各 吹 
灰 器 调 压 盘 调整 为 辅 ， 吹 灰 系 统 压力 监视 以 炉 顶 吹 灰 联 箱 上 就 地 压力 表 为 准 。 各 台 吹 灰 器 运行 工 况 决 定 了 
吹 灰 汽 闪 开 启 瞬 间 ， 减 压 阀 无 减 压 作用 ， 吹 灰 压 力 接近 汽 源 压力 〈 即 汽 包 内 饱和 蒸汽 压力 ) ， 同 时 由 于 减 
压 阀 失效 、 吹 灰 手 动 一 、 二 次 门 手动 调整 等 原因 ， 致 使 实际 歇 灰 蒸汽 压力 远 高 于 设计 要 求 压 力 。 另 外 ， 吹 
灰 玻 水 系统 中 无 压力 、 温 度 监测 表 计 ， 运 行人 员 不 能 及 时 通过 表 计 判 断 合 理 的 疏水 时 间 ， 致 使 吹 灰 玻 水 控 
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5 吹 灰 器 吹 灰 局 部 跑 灰 状 况 
制 达到 最 佳 ， 时 间 短 了 ， 玻 水 不 充分 ， 吹 灰 蒸 汽 带 水 ， 导 致 受热 面 水 蚀 严 重 。 时 间 长 了 ， 焉 水 过 量 ， 大 量 


图 4 锅炉 吹 灰 玻 水 排 汽 














蒸汽 通过 吹 灰 系统 排出 ， 造 成 大 量 汽 水 及 热量 损失 。 
4.2 了 吹 灰 汽 源 选取 不 合理 

吹 灰 器 安装 时 选择 汽 包 内 饱和 莹 汽 作 为 吹 灰 器 的 汽 源 ， 一 是 汽 包 压 力 稳定 ， 而 且 容 积 较 大 ， 吹 灰 器 投 用 耗 
汽 不 会 对 锅炉 运行 产生 明显 影响 ， 二 是 汽 包 内 压力 、 温 度 较 高 ， 表 面 看 符合 吹 灰 器 设计 蒸汽 参数 要 求 。 

但 吹 灰 器 实际 投 用 后 ， 由 于 吹 灰 器 运行 工 况 决定 及 一 、 二 次 手动 门人 为 调整 、 减 压 阀 失 效 等 原因 ， 致 
使 实际 吹 灰 压力 为 吹 灰 器 设计 压力 的 2 ~3 倍 。 此 外 ， 歇 灰 兼 汽 为 汽 包 内 饱和 蒸汽 ， 由 于 吹 灰 系统 不 可 避 
免 的 沿 程 管 路 散热 损失 ， 特 别 是 当 吹 灰 时 下 水 不 充分 、 吹 灰 系 统管 道 保 温 破损 等 条 件 下 ， 吹 灰 蒸汽 带 水 导 
致 受热 水 水 蚀 成 为 必然 。 

由 于 莱 汽 吹 灰 系统 设计 不 合理 、 吹 灰 荧 汽 压力 过 高 、 温 度 降低 湿度 增加 带 水 等 原因 ， 锅 炉 受 热 面 吹 
损 、 水 蚀 、 歇 灰 器 泄漏 、 汽 水 损失 大 、 炉 膛 及 烟 道 跑 灰 、 运 行 及 设备 维护 等 问题 也 随 之 出 现 。 


5 改造 方案 


5.1 汽 源 改造 

上 述 分 析 表 明 ， 彻 底 解决 蒸汽 吹 灰 器 现存 问题 的 关键 是 结合 热电 三 生产 实际 ， 选 择 合适 的 吹 灰 器 汽 源 ， 
同时 完善 必要 的 吹 灰 压力 、 温 度 等 监测 手段 ， 以 确保 吹 灰 器 按 设计 工 况 运行 ， 达 到 最 佳 吹 灰 效果 。 结 合 实 
际 ， 热 电厂 低压 蒸汽 是 蔡 代 锅炉 汽 包 饱 和 蒸汽 作为 吹 灰 器 汽 源 的 最 佳 选择 ， 主 要 原因 有 以 下 四 个 方面 : 中 低 
压 蒸汽 压力 为 1.2MPa， 不 用 减 压 ， 即 可 达到 吹 灰 器 设计 运行 压力 要 求 ， 有 效 避 免 汽 源 压力 过 高 带 来 的 受热 
面 管 壁 过 度 吹 损 、 吹 灰 器 密封 、 阀 门 泄漏 等 问题 。@ 四 低压 莹 汽 温度 为 330% ， 其 对 应 压力 下 饱和 温度 为 
188% ， 过 热度 达 142% ， 不 但 满足 吹 灰 器 设计 蒸汽 参数 要 求 ， 而 且 即 使 吹 灰 前 不 进行 丽水 ， 或 者 吹 灰 器 及 相 
关系 统管 道 有 一 定 散热 、 降 温 ， 吹 灰 器 运行 期 间 也 不 会 出 现 吹 灰 蒸 汽 凝 结 带 水 导致 受热 面 管束 水 蚀 ， 同 时 也 
可 有 效 避 免 以 汽 包 饱和 蒸汽 作为 吹 灰 器 汽 源 在 玻 水 时 产生 的 大 量 汽水 、 热 量 损失 。 包 低压 蒸汽 线 流 量 较 大 ， 
在 80 ~150vh 左右 ， 平 均 在 2Vh 左右 的 吹 灰 燕 汽 负荷 对 其 影响 基本 可 忽略 不 计 。@ 蒸 汽 吹 灰 嚣 汽 源 改造 后 ， 
由 于 吹 灰 蒸 汽 压力 降低 ， 吹 灰 管 道 踊 水 可 直接 进入 锅炉 朴 水 系统 全 部 回收 利用 ， 加 之 各 炉 蒸 汽 吹 灰 系 统 玻 水 
总 线 上 增设 低压 玻 水 器 ， 玻 水 自动 进行 ， 避 免 大 量 汽水 损失 ， 同 时 在 冬季 微 开 歇 灰 蒸 汽 母 管 玻 水 ， 供 锅炉 排 
污 伴 热 并 回收 玖 水 ， 从 而 取消 开启 各 炉 排 污 、 排 汽 进行 冬季 排污 系统 伴 热 ， 节 约 汽水 及 热量 损失 。 
5.2 ”了 歇 灰 系统 改造 

1) 在 低压 汽 反 送 汽 接 一 条 $89mm x 5mm 的 管线 作为 锅炉 薰 汽 歇 灰 总 管 ， 锅 炉 吹 灰 蒸 汽 总 管 南 侧 、 北 
侧 芯 水 进入 锅炉 玻 水 扩容 器 ， 玻 水 全 部 回收 利用 。 
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2) 按 吹 灰 器 流程 ， 分 别 在 各 炉 原 吹 灰 系统 进 汽 总 管 设 手动 总 阀 、 电 动 总 闪 各 1 只 ， 吹 灰 系 统 分 三 层 
控制 (第 一 层 为 炉膛 下 层 吹 灰 系 统 ， 共 8 台 固 定式 短 吹 灰 器 ; 第 二 层 为 炉膛 上 层 吹 灰 系 统 ， 共 6 台 炉 膛 固 
定式 短 歇 灰 器 ; 第 三 层 为 省 煤 器 、 过 热 器 吹 灰 系统 ， 共 6 台 长 伸缩 式 吹 灰 器 ) ， 每 层 吹 灰 系统 设 进 汽 手 动 
阀 、 电 动 闪 及 踊 水 电动 闪 各 1 上 只， 各 和 炉 吹 灰 朴 水 总 线 设 1 只 电动 玻 水 总 阅 、1 只 政 水 器 ， 将 原 吹 灰 系 统 每 
只 吹 灰 器 进 汽 手动 阀 拆除 ， 锅 炉 吹 灰 实 现 了 分 层 控制 ， 各 炉 吹 灰 系 统 阀门 由 改造 前 的 29 只 减少 为 12 只 ， 
有 效 减少 了 泄漏 点 。 

3) 将 与 原 汽 包 自 用 汽 相 连 的 吹 灰 系统 管线 割 除 ， 汽 包 上 自用 汽 管线 出 口 加 2 只 手动 阅 ， 并 在 阀 后 加 盲 板 。 

4) 各 炉 吹 灰 朴 水 由 去 排污 扩容 需 改 为 去 锅炉 朴 水 总 管 ， 最 后 进入 朴 水 扩容 上 咒 全 部 回收 利用 。 

5) 锅炉 吹 灰 总 线 及 各 炉 朴 水 电动 门 前 管线 上 加 装 热电 偶 、 压 力 表 ， 信 号 接 人 吹 灰 控制 系统 。 

6) 1*、2*、3* 锅 炉 吹 灰 蒸汽 总 管 南 侧 用 p60mm 的 管线 与 3* 电 除 伴 热 进 汽 总 管 相 接 ， 作 为 3* 锅 炉 电 
除尘 伴 热 备 用 汽 源 ， 同 时 也 可 作为 吹 灰 总 管 冬季 琉 水 用 。 

5.3 ”改造 后 的 吹 灰 器 吹 灰 压 力 确定 

吹 灰 系统 改造 后 ， 吹 灰 总 管 压力 降 为 1. 2MPa， 炉 膛 、 过 热 作 、 省 煤 器 吹 灰 絮 实 际 吹 灰 压力 分 别 为 
1. 0OMPa、0. 8MPa、0. 6MPa， 略 低 于 1.4MPa、1. 0MPa 、0.7MPa 左右 的 设计 值 ， 可 确保 受热 面 安 全 ， 防 止 
局 部 严重 吹 损 。 

5.4 ”改造 后 的 吹 灰 器 吹 灰 温 度 确定 

改造 后 ， 吹 灰 系 统 1. 2MPa 蒸汽 对 应 饱和 温度 为 188%C ， 由 于 锅炉 朴 水 管线 上 加 装 玻 水 器 ， 防 止 吹 灰 

蒸汽 带 水 损伤 受热 面 ， 也 有 效 减 少 了 锅炉 吹 灰 排 汽 损失 。 


6 ”改造 后 运行 效果 


2009 年 、2010 年 热电 厂 锅炉 检修 受热 面 检 查 、 检 测 发 现 ， 自 2008 年 ]# 、2# 、3# 锅 炉 蒸汽 歇 灰 系统 改 
造 后 ， 各 受热 面 吹 灰 效果 良好 ， 如 图 6、 图 7 所 示 ， 受 热 面 管子 吹 扫 面壁 厚 年 平均 减 薄 量 为 0.03mm， 仅 
为 改造 前 的 10% 。 
































































































































~ 一 


图 6 吹 灰 系统 改造 后 炉膛 积 灰 图 7 吹 灰 系统 改造 后 省 煤 器 积 灰 
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7 ”结束 语 


1) 锅炉 原 蒸汽 吹 灰 系统 吹 损 受 热 面 、 泄 漏 问题 突出 、 汽 水 及 热量 损失 大 、 使 用 操作 不 便 、 局 部 正 压 
喷 烟 气 污染 装置 及 危害 员工 安全 ， 均 是 由 于 燕 汽 吹 灰 系统 汽 源 选择 不 合理 、 吹 灰 工 艺 设计 不 当 所 致 。 

2) 运行 状况 表明 ， 改 造 后 的 燕 汽 吹 灰 系 统 可 较 好 地 解决 原 燕 汽 吹 灰 系 统 所 存在 的 一 系列 问题 ，1*、2* 、3* 
锅炉 蒸汽 吹 灰 系 统 改造 后 ， 在 确保 吹 灰 效果 的 同时 ， 锅 炉 吹 灰 玻 水 时 间 仅 为 改造 前 的 10% ， 吹 灰 蒸 汽 过 热度 较 
改造 前 提高 132% ， 玻 水 全 部 回收 利用 ， 每 年 可 减少 蒸汽 吹 灰 排 汽 损失 约 6300t， 实 现 效益 40 余万元。 

3) 吹 灰 系统 改造 后 ， 受 热 面 吹 灰 效果 良好 ， 管 壁 无 明显 磨损 。 

4) 基于 1*、2*、3* 锅 炉 蒸汽 吹 灰 系统 改造 后 良好 的 运行 效果 ，2009 年 克拉 玛 依 石化 工业 园 动力 系统 
改造 锅炉 吹 灰 系统 设计 应 用 了 此 方案 ,锅炉 投产 后 受热 面 运行 状况 良好 。 
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弹簧 刊 壁 冷却 右 故 障 分 析 及 改进 措施 
潘 其 文 730060 兰州 石化 维 达 维修 三 分 公司 


摘 要 通过 对 弹簧 刊 壁 冷却 器 的 结构 缺陷 分 析 、 对 工艺 生产 造成 的 影响 及 其 检修 中 存在 的 困难 ， 探 讨 国 
产 化 技术 改进 的 可 行 性 ， 并 从 经 济 、 技 术 、 国 产 化 改进 措施 等 方面 进行 论证 ， 并 对 刊 壁 弹簧 及 其 零 部 件 进 
行 设计 和 热处理 提出 要 求 、 对 滑板 导向 和 支承 结构 进行 了 合理 改进 ， 对 改进 后 的 设备 进行 水 联动 和 带 料 试 
车 达到 了 原 设 计 要 求 。 
关键 词 ”弹簧 列 壁 冷却 器 国产 化 技术 改进 
1 设备 简介 及 结构 形式 
1.1 设备 简介 

EA210 弹 得 刊 壁 冷却 器 是 兰州 石化 合成 橡胶 厂 SAN 装置 的 主要 设备 ， 其 工艺 作用 是 将 从 聚合 釜 顶 部 
引出 一 部 分 聚合 液 进行 冷却 ， 撤 除 23% 的 聚合 热 后 ， 聚 合 液 再 从 底部 进入 聚合 爹 。 其 主要 目的 是 撤除 聚 
合 热 ， 同 时 将 聚合 反应 釜 中 没有 完全 参加 反应 的 混合 单 体 进行 二 次 反应 ， 实 际 上 也 是 一 个 聚合 反应 器 。 该 
设备 是 引进 日 本 的 关键 技术 之 一 ， 以 专利 技术 为 基础 ， 由 日 本 南海 公司 设计 制造 的 。 
1.2 结构 形式 
弹簧 刮 壁 冷却 器 (简称 “冷却 器 ”) ， 设 备 规格 : D = 1350mm，431. 8mm x 12. 3mm ( 厚 ) x 3000mm 
长 ,n=588,， =166m?。 管 程 介质 是 透明 的 熔融 状 SAN 树脂 ， 壳 程 介质 是 导热 油 。 该 冷却 器 为 固定 管 板 
式 结构 ， 中 间 设 置 隔 板 ， 分 为 上 下 两 层 。 列 管内 径 均 为 827. 2mm， 每 根 列 管内 有 一 根 工作 螺 距 为 46mm 外 
径 为 $26mm +0. 5mm 的 螺旋 形 弹 得 ,共计 588 根 。294 根 为 一 组 ， 用 M8 螺栓 固定 在 滑动 式 弹 得 固定 板 
(简称 “滑板 ”) 上 ， 日 分 别 安装 在 冷却 器 两 端的 上 、 下 部 位 。 靠 液压 系统 驱动 滑板 ， 人 迫使 弹簧 在 管内 做 
往复 运动 ,来 达到 清除 粘 结 在 管 壁 上 的 聚合 物 目 的 ， 从 而 提高 热 交 换 的 效果 和 清洗 效果 。 结 构 如 图 1 
所 示 。 

















































































































































图 1 冷却 器 结构 简 图 


2 设备 缺陷 对 产品 质量 的 影响 
本 体 SAN 树脂 由 于 是 透明 的 ， 树 脂 中 若 存 在 有 色 杂 质 ， 则 称 为 污染 粒子 ， 制 品 中 混 有 这 些 污 染 粒 子 ， 
对 加 工 的 成 品质 量 有 严重 的 影响 。 该 设备 从 1990 年 10 月 开车 以 来 ， 一 方面 由 于 冷却 器 原 设 计 中 存在 缺 
陷 ， 冷却 器 死角 中 存 有 聚合 物 凝 腕 ， 每 个 生产 周期 停车 后 清洗 时 清洗 不 下 来 ， 留 在 死角 区 ， 长 期 受热 会 变 
为 黄色 或 红色 ， 摊 杂 在 树脂 中 成 带 有 黄 、 红 色 杂 质粒 子 ; 另 一 方面 弹簧 固定 方式 不 合理 ， 由 于 弹簧 断裂 或 
脱落 ， 换 热 列 管内 壁 粘 结 物 刮 不 下 来 ， 管 内 聚合 液 流速 减 慢 ， 停 留 时 间 长 ， 产 生 凝 胶 、 发 化、 树脂 变色 。 
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3 设备 缺陷 及 检修 状况 分 析 


3.1 结构 缺陷 


1) 滑板 导向 杆 设计 不 合理 。 导 向 杆 国 
重 ， 导 致 导向 杆 在 
































定 在 滑板 上 ， 导 向 套 即 是 其 对 应 的 某 根 换 热 管 。 由 于 滑板 比较 





I 























换 热 管内 做 往复 运动 时 ， 磨 破 换 热管 ,使 大 量 聚 合 液 漏 入 导热 油 系 统 ， 导 致 装置 被 迫 停 

















车 。 同 时 滑板 在 长 期 往复 运动 过 程 中 ， 导 向 杆 与 导向 套 磨损 量 较 大 ， 使 得 滑板 和 活塞 杆 中 心 下 落 。 根 据 设 


计 要 求 ， 滑 板 和 活塞 杆 中 心 下 落 1. 5mm， 将 造成 弹簧 直接 接触 列 管内 壁 摩擦 ， 同 时， 活塞 杆 水 平 度 降低 ， 
E， 检 测 管 壁 厚 ， 磨 损 最 大 减 薄 量 达 lmm。 部 分 管 口 磨损 严重 ， 已 








密封 液 外 漏 。2004 年 大 检修 时 打开 清理 





磨 至 焊 缝 。 


2) 弹簧 体 结构 型 式 的 技术 改进 。 原 结构 是 利用 弹簧 的 小 过 各 量 套 装 在 连接 头 上 ， 周 向 120° 三 点 点 
此 结构 的 缺点 是 弹簧 长 期 做 往复 运动 时 ， 焊 点 易 开 裂 ， 或 焊 点 处 弹簧 断裂 ， 使 弹簧 与 


连接 头 脱离 而 失去 刊 壁 的 作用 。 





焊 ， 如 图 2a 所 示 ， 
















































































a) 改造 前 





3.2 检修 难度 


图 2 ”弹簧 体 结构 








冷却 需 的 弹簧 安装 ， 原 结构 是 将 弹簧 连接 头 


固定 死 (图 2a) 。 































































































6 人 x8 小时工 日 x4 天。 
4 结构 改进 措施 与 方便 检修 


4.1 导向 杆 结构 和 安装 方式 的 改进 
将 原 安 装 在 滑板 上 并 在 列 管内 做 往复 运动 的 三 





根 导向 杆 ， 改 为 导 











也 要 把 滑板 连 
再 将 弹 签 从 滑板 


lk 簧 的 固定 为 内 装 / 
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装 在 焊接 于 滑板 内 侧 的 螺杆 上 ， 在 螺旋 弹簧 中 心 用 螺母 
根据 工艺 要 求 ， 装 置 77 天 左右 停 
车 清洗 一 次 ,冷却 器 过 去 每 次 都 要 解体 检修 ， 补 换 
弹 复 。 检 修 时 即使 只 补 换 一 根 弹 簧 ， 
同 294 根 弹 簧 全 部 从 列 管内 抽出 ， 
上 拆 下 来 先 装 进 列 管内 补 齐 缺 损 弹 簧 ， 最 后 再 将 弹 全 
筑 和 导向 杆 安装 到 滑板 上 ， 由 于 红 
式 ， 并 且 密 度 大 空间 小 ， 如 图 3 所 示 ， 一 次 检修 需 
















向 杆 安装 在 列 管内 ， 在 滑板 上 安 图 


装 定位 滑 套 ， 避 免 使 列 管 磨 破 。 同 时 ， 为 了 防止 因 


导向 杆 和 定位 滑 套 磨损 ， 滑 板 下 移 ， 造 
导轨 ; 在 滑板 的 上 方 增加 与 








成 弹簧 与 列 管 的 同心 度 








T 型 导轨 


3 ”内 装 式 弹簧 固定 形式 





























遍 差 ， 因 此 在 滑板 的 下 方 增加 定位 支承 T 型 
向 板 ， 定 位 支承 了 型 导轨 要 求 设 计 成 可 拆 务 分 体式 ， 结 构 如 图 4 所 示 。T 型 导 




















轨 下 部 支承 立 板 与 设备 部 件 焊接 固定 ， 上 部 支承 面 为 可 拆 撮 活动 板 ， 用 螺栓 连接 固定 ， 活 动 板 的 耐 磨 性 较 


滑板 略 低 ， 从 而 保证 滑板 下 部 接触 面 不 





4.2 弹 筑 与 连接 头 结构 型 式 的 改进 
1) 将 弹簧 绕 制 成 图 5 所 示 结 构 型 式 ， 经 





计 成 带 M8 的 螺杆 
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， 螺 杆 中 心 加 工 一 M4 深 10mm 的 螺 孔 ， 连 接头 儿 


磨损 或 少 磨损 。 

















国 熔 处 理 达 到 设备 使 








j 要 求 的 力学 性 能 ; 将 弹簧 的 连接 头 设 
圆 车 出 一 螺 距 为 18mm 、 半 径 1.2mm、 











T 型 导轨 





导轨 活动 板 








导轨 立 板 
图 4 可 拆 印 分 体式 结构 


深 1. 5mm 的 螺旋 圆 弧 模 (装配 过 盔 量 >0. 5mm) ， 如 图 6 所 示 。 旋 人 弹 签 连 接 端 ， 利 用 连接 头 与 滑板 之 间 
0. 3mm 弹 得 高 出 部 分 压 紧 挤 压 ， 不 需 点 焊 ， 如 图 5 所 示 。 改 造 后 的 弹 得 与 连接 头 间 无 焊接 ， 如 图 2b 所 示 ， 
解决 了 因 焊 接 产 生 的 应 力 集中 和 金 相 组 织 的 改变 。 
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FAN 












图 6 带 螺旋 圆 弧 槽 的 弹簧 连 接 


2) 弹簧 固定 方式 改进 :将 弹 短 的 固定 形式 由 内 侧 固定 
改 为 外 侧 固 定 ， 每 件 滑板 上 根据 列 管 分 布 尺 寸 开 294 个 
48. 1mm 的 孔 ， 将 弹簧 连接 头 的 螺杆 直接 穿 出 滑板 ， 在 外 侧 
固定 ， 如 图 7 所 示 。 

4.3 方便 维 检修 

设备 打开 检修 时 ， 当 滑板 下 落 ， 磨 损 总 量 大 于 lmm 时 - | 
将 上 部 活动 板 固 定 螺栓 松 开 ,根据 测量 磨损 总 量 ， 在 活动 | 0 
板 的 止 槽 中 加 相同 厚度 的 条 形 薄 热 后 ， 紧 固 联接 螺栓 即 可 。 2 
测量 方便 ， 更 换 便捷 ， 而 且 没有 加 工 制造 费用 。 改 进 后 如 
果 需 要 更 换 某 根 弹 笑 时 ， 只 需 用 一 根 超过 冷却 器 长 度 的 铁 0 RR 
丝 ， 穿 到 对 面 的 管 板 处 ， 连 接 在 弹 签 连接 头 的 M4 螺 孔 中 ， 
引导 弹簧 穿 过 换 热 管 ， 穿 出 滑板 的 $8. 1mm 的 孔 ， 然 后 固 弹 短 固 定 板 导向 杆 、 导 向 套 
定 ， 将 极 大 地 方便 设备 的 维 检修 。 图 7 ”外侧 固定 弹 筑 
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5 使 用 效果 





个 


时 ， 





司 产 化 改进 后 的 冷却 器 ， 结 构 合 到 





解体 检查 各 零 部 们 














备 原 因 产 生 污染 粒子 ， 改 进 后 效果 显著 ， 达 到 了 改进 的 预 


6 ”经济 效益 


1) 设备 制造 及 所 有 零 部 件 的 加 工 费用 、 运 输 和 安装 费 





节省 138 万 元 。 


2) 可 能 减少 一 次 非 计 划 停 车 造成 的 直 

















EE、 方 便 检修 、 故 障 少 ，2006 年 6 月 投 
F 均 处 于 良好 运行 状态 ， 贡 

















用 至 2007 年 5 月 底 停车 清洗 








f 簧 与 列 管 间 没 有 明显 直接 接触 ， 工 艺 生产 平稳 ， 没 有 因 设 
































期 目标 。 























j 总 计 102 万 元 ， 比 从 日 本 进口 一 台 240 万 元 ， 


接 经 济 损失 至 少 40 万 元 。 


3) 设备 国产 化 和 技术 改进 后 ， 一 年 内 刊 壁 弹簧 磨 损 和 拉 断 的 数量 减少 了 90% ,节省 材料 费用 约 6 





万 元 。 





4) 冷却 器 改进 后 ， 避 免 导向 杆 或 弹簧 磨 破 换 热 
减少 90t 导热 油 损失 约 81 万 元 。 


5) 冷却 器 改进 后 ， 清 洗 干 净 ， 每 个 周 














生 聚 合 物 泄漏 到 导热 油 中 造成 导热 ; 





























废弃 ,一 次 

















期 开车 后 污点 数 超标 过 渡 生 产 天 数 由 原来 的 7 天 缩短 到 现在 的 


3 天 ， 每 天 产量 40t,， 减少 污染 粒子 超标 的 SAN 树脂 160t， 污 染 粒 子 超标 的 SAN 树脂 比 合 格 产 品 价格 降低 








3000 元 /t， 可 





处 增 效 48 万 元 。 一 年 就 是 196 万 元 。 
6) 该 设备 换 热 列 管 磨 破 造 成 














耗 、 设 备 折旧 等 固定 费用 ， 每 月 前 
费用 ， 减 轻 了 工人 劳动 强度 ， 避 免 以 此 造成 的 经 济 损失 。 
7) 减少 残 液 及 三 废 的 排放 ， 减 小 对 环境 的 污染 度 ， 可 彻底 消除 安全 隐患 ， 保 证 装置 长 周 








7 标准 化 


1) 该 设备 国 

















整个 导热 油 系 统 带 料 ， 长 
是 几 十 万 元 。 同 时 ,冷却 器 改造 后 ， 减 少 了 检修 次 数 ， 降 低 了 人 工 维修 














期 停产 清理 。 就 人 工 成 本 、 管 理 成 本 、 能 源 消 




















产 化 成 功 后 可 将 其 标准 化 。 




















期 安全 生产 。 























2) 刊 壁 弹 筑 的 设计 制造 结构 以 及 其 他 零 部 件 的 设计 ， 将 甚 标准 化 。 
8 ”今后 需要 改进 的 方面 
在 2011 年 9 月 装置 停车 清洗 时 ， 检 查 测量 定位 支承 了 型 台 表面 和 滑板 下 部 磨损 总 量 为 1. 2mm。 也 就 


是 说 从 2006 年 6 月 投 
板 下 部 喷 焊 陶瓷 合金 ， 以 增强 耐 磨 性 ， 提 高 设备 使 


大 修 。 
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] 以 来 5 年 间 滑 板 下 落 1. 2mm， 为 此 ,我 们 已 与 有 关 厂 家 探讨 ， 将 T 了 型 台 表面 和 滑 























] 周 











其， 使 设备 的 整体 运行 水 平 提高 到 5 年 以 上 一 





加 有 汞 NK300E-V 汽车 起 重 机 主 减 


陶 永 江 735200 玉 门 油田 分 公司 综合 服务 处 设备 管理 科 














摘 要 针对 汽车 起 重 机 第 三 差 速 器 的 工作 原理 ， 分 析 车 辆 轮胎 对 主 减 速 器 过 热 的 影响 因素 ， 给 出 解决 故 
障 的 方法 和 措施 。 
关键 词 ”汽车 起 重 机 主 减 速 器 ”故障 


1 加 芯 NK300E-V 汽车 起 重 机 主 减 速 器 过 热 的 故障 分 析 


1.1 现象 
玉 门 油田 公司 的 一 辆 加 芯 NK300E- V 汽车 起 重 机 后 桥 主 减速 器 发 生 异 响 故障 ， 由 于 在 野外 作业 ， 拖 搜 
20km 进 厂 修理 。 经 过 拆 检 ， 发 现 后 桥 主 减速 器 大 小 齿轮 齿 面 有 严重 撕 裂 现象 ， 且 颜色 发 蓝 ， 小 齿轮 顶端 
扶正 轴承 磨损 ， 差 速 器 半 轴 齿轮 垫 磨损 ， 确 认为 温度 过 高 所 致 。 

1.2 故障 解除 

更 换 损坏 的 零件 ， 试 车 行驶 20km 后 ， 异 响 消 失 ， 用 红外 测 温 仪 测量 中 、 后 桥 壳 温度 分 别 为 117% 和 
136% ， 发 热 现象 没有 排除 。 二 次 拆 检 确认 ， 轴 承 预 紧 力 符合 规定 ， 雌 根部 间隙 0.3mm， 用 红 丹 油 检验 此 
轮 嘴 合 印痕 ， 红 印 靠 前 Smm。 因 此 ， 要 求 拆 减 小 齿轮 调整 垫 片 和 大 齿轮 轴 向 位 移 ， 调 整 后， 路 合 印痕 符 
合 规定 。 装 车 检验 ， 继 续 试 车 行驶 20km 后 ， 测 量 中 、 后 桥 壳 温度 与 第 一 次 测量 值 接近 。 

1.3 对比 检验 
] 男 一 辆 NK300E 汽车 起 重 机 试验 ,在 相同 的 路 段 行 驶 20km， 测 得 中 、 后 桥 壳 温度 分 别 为 65%C 和 
56%C。 拆 秃 中 、 后 桥 间 的 传动 轴 ， 做 单 桥 试验 ， 同 一 行驶 条 件 下 ， 测 得 中 桥 温度 为 96%C 。 用 修复 车 试验 ， 
拆卸 中 、 后 桥 间 的 传动 轴 ， 做 单 桥 试 验 ， 同 一 行驶 条 件 下 ， 测 得 中 桥 温 度 为 97%C 。 

1.4 结论 

1) 车 辆 修理 质量 符合 技术 标准 ， 润 滑 油 质量 符合 标准 ， 零 件 技术 数据 符合 装 车 要 求 。 

2) 车 辆 在 行 台中， 中、 后 桥 之 间 存 在 阻 滞 力 。 通 过 观察 ， 发 现 该 车 后 桥 上 安装 了 四 套 1000-20 的 新 
轮胎 ， 中 桥 上 安装 了 四 套 1000-20 已 磨损 的 轮胎 ， 经 过 测量 ， 中 、 后 桥 所 使 用 轮胎 的 静 力 半径 差 为 20mm， 
中 、 后 桥 之 间 的 阻 沾 力 就 是 由 这 个 半径 差 所 产生 的 。 
1.5 原因 分 析 

汽车 中 、 后 桥 之 间 的 阻 滞 力 产生 的 原因 主 
要 有 : 中 车 辆 中 、 后 桥 之 间 轴 距 偏 移 ， 如 图 1 
所 示 。@) 车 辆 中 桥 或 后 桥 上 同时 更 换 轮胎 所 引 
起 的 滚动 距离 差 ， 如 图 2 所 示 。 

汽车 起 重 机 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 外 力作 用 
(重负 荷 或 恶劣 的 行驶 条 件 ) 导致 的 车 桥 变 形 ; 
悬 架 连 接 件 (钢板 套 、 拉 杆 、 平 衡 梁 ) 磨损 导 
致 松 旷 ; 钢板 卡子 螺钉 松动 以 及 钢板 中 心 螺钉 
报 断 ;维修 中 的 机 械 加 工 误差 等 ， 均 有 可 能 造 
成 车 辆 中 、 后 桥 之 间 轴 距 偏 移 (图 1) 。 对 于 多 
后 桥 的 汽车 起 重 机 而 言 ， 车 桥 轴 距 偏 移 后 ， 改 
变 了 车 轮 原 有 的 直线 行驶 方向 ， 偏 移 的 驱动 桥 
上 的 驱动 轮 在 偏 移 方向 上 产生 了 一 个 分 力 ， 在 图 1 车 辆 中 、 后 桥 之 间 轴 距 偏 移 示 意 
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传动 系 同一 传动 角速度 下 ， 

















就 使 车 辆 在 行驶 中 产生 了 阻 浅 。 发 4 
拌 、 轮 胎 早 期 磨损 等 现象 。 这 些 原因 造成 的 驱动 








图 2 




















员 ， 证 实在 更 换 轮胎 后 车 有 


明显 。 以 玉 门 油田 分 公司 上 











这 辆 汽车 起 习 


车 轮 滚 动 半径 差 示意 
扁 移 的 驱动 轮 为 了 保持 与 其 他 驱动 轮 的 行驶 方向 一 致 ， 发 9 




















E 这 一 故障 





行驶 中 确实 存在 发 沉 、 
及 时 换 位 、 轮 胎 质量 气压 等 因素 的 影响 ， 各 个 胎位 的 


发 拌 现 象 。 轮 胎 在 























径 为 ， 新 胎 尺 = SM2mm 
EF 径 ，nl 车 轮转 数 (nm =3. 02 








以 上 计算 结果 表明 ， 







































































E 了 滚动 与 滑 移 ， 这 
FE 有 起 步 费 劲 、 行 驶 发 沉 、 滑 行 不 良 、 和 车身 振 
移 ， 通 过 及 时 检查 维修 即 可 消除 。 经 过 询问 该 车 驾驶 
使 用 过 程 中 ， 由 于 受 道 路 状况 、 没 有 
损 程 度 也 不 一 样 。 其 影响 在 重型 多 后 桥 汽车 上 尤为 
机 为 例 ， 当 更 换 后 后 桥 轮胎 后 ， 使 得 后 前 桥 与 后 后 桥 上 的 轮胎 出 
现 了 静 力 直径 差 ， 这 个 直径 差 使 得 后 轴 车 桥 车 轮 滚动 中 的 角速度 不 同步 ， 
题 。 如 图 2 所 示 ， 当 汽车 前 进 S = 10m 时 ， 轮 胎 
S/2Tnmo =517.06mm。 式 中 ，5 为 轴 心 位 移 ，R 为 滚动 
由 于 前 后 车 轮 滚动 半径 差 的 作用 ， 当 汽车 起 重 机 每 前 进 


因此 ， 引 发 了 主 减速 器 过 热 的 问 
1 =527. 13mm， 旧 胎 R, = 
, no =3.08) 。 
10m， 其 两 后 桥 上 的 前 后 


车 轮 滚动 距离 相差 5. 3mm; 当 汽车 行驶 10km 以 上 时 ， 这 个 数字 将 是 非常 可 怕 的 ， 对 于 主 减 速 器 而 言 ， 要 























2.1 主 减速 器 的 作用 


汽车 主 减速 器 是 汽车 传动 系 中 的 一 个 














通过 不 断 地 产生 热量 来 消耗 这 个 误差 带 来 的 阻 滞 力 
2 汽车 起 重 机 主 减速 器 过 热 的 原因 








就 是 自身 温度 不 断 














显 。 它 通过 一 个 锥 形 和 一 个 盆 形 准 双 曲 面 齿轮 副 的 传动 ， 使 发 动机 的 高 转速 条 件 经 变 
后 的 转速 进一步 降低 ， 让 汽车 获得 了 最 大 的 转 和 矩 ， 以 克服 汽车 在 各 种 行驶 条 件 下 的 行驶 阻力 ， 保 证 汽车 行 

















驶 的 能 
2.2 主 减 速 器 齿轮 的 受 力 











分 析 











岂 升 高 直至 过 热 失效 。 


要 总 成 ， 特 别 是 应 用 在 大 型 重 载 汽 车 上 的 增 扭 减速 作用 尤为 明 
速 右 的 多 级 变速 作用 

















由 于 汽车 在 行驶 中 的 各 种 阻力 作用 ， 往 往 会 使 汽车 传动 系 承受 复杂 的 应 力作 用 。 各 传动 齿轮 在 力 的 传 
递 过 程 中 ， 主 要 承受 从 齿轮 吵 合 到 脱离 哺 合 的 交 变 应 力 、 齿 根部 的 弯曲 应 力 、 齿 面 的 摩擦 力 与 接触 应 力 和 








冲击 载荷 等 。 
2.3 主 减 速 器 发 热 的 原因 
在 复杂 的 力 的 作用 下 ， 








2.4 主 减 速 器 过 热 造成 的 


传动 系 中 的 各 个 零件 都 会 消耗 发 动机 的 功率 ， 一般 汽 车 传动 系 》 
功率 的 10% ~20% 。 这 一 部 分 功 损失 ， 按 照 
就 会 造成 零件 过 热 。 汽 车 3 








危害 

















主 减速 融和 差 速 右 齿轮 在 传递 动力 过 程 中 ， 如 果 热 能 











衬 恒 转化 成 了 大 量 的 热能 ， 这 些 热能 如 与 
FE 减 速 器 过 热 就 是 较为 明显 的 例子 。 














肖 耗 的 功率 为 总 
R 不 及 时 释放 ， 


能 及 时 释放 ， 就 会 发 生 过 热 现 象 ， 过 热 会 破坏 


润滑 油 的 粘 温 特性 ， 使 润滑 油 粘度 迅速 下 降 ， 不 能 在 齿轮 两 齿 面 间 形 成 完整 的 润滑 油膜 。 由 于 润滑 不 好 ， 
雌 面 会 很 快 磨损 ， 而 齿 面 磨损 后 的 磨 丑 进入 润滑 油 ， 在 二 次 润滑 中 就 像 铂 刀 一 样 ， 加 








着 温度 的 持续 升 高 ， 接 触 齿 面 产生 了 
时 ， 由 于 两 齿 面 的 相互 滑动 ， 较 硬 的 此 面 将 较 软 的 此 
将 产生 强烈 磨损 ， 最 终 导致 齿轮 失效 ， 车 辆 不 能 行驶 。 
3 ”汽车 起 重 机 主 减速 器 过 热 的 解决 方案 
Ph， 引发 主 减速 器 过 热 的 



































汽车 起 重 机 在 运行 当 
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局 部 高 温 ， 齿 轮 接触 处 的 金属 ， 局 部 粘 结 在 一 





















































剧 了 齿 面 磨损 。 








且 随 














起 。 当 齿轮 继续 运转 








在 撕 裂 成 沟 纹 ， 这 种 现象 称 为 胶合 。 


因素 很 多 ， 主 要 与 驾驶 员 的 驾驶 技术 和 定 





齿 面 出 现 胶合 后 














期 维护 有 关 ， 











只 要 我 们 合理 的 操作 和 及 时 维护 车 辆 ， 就 可 以 预防 和 避免 主 减速 器 发 生机 械 故 障 。 那 么 ， 如 何 正确 地 使 用 
与 维护 车 辆 就 是 我 们 要 解决 的 问题 。 
3.1 正确 使 用 润滑 油 

润滑 油 除 了 具有 润滑 作用 外 ， 还 有 清洗 和 冷却 的 作用 ， 主 减速 器 ( 桥 壳 ) 内 产生 的 热量 ,一 部 分 是 
靠 差 速 器 壳 、 轴 承 以 及 半 轴 等 零件 传导 带 走 的 ， 但 大 部 分 是 靠 箱 内 的 润滑 油 在 飞溅 润滑 中 带 走 的 。 一 般 齿 
轮 油 的 温度 变化 在 18 ~80% ， 在 苛刻 条 件 下 ， 短 时 间 内 可 达 90 ~100%C。 只 有 双 曲 线 齿 轮 的 工作 温度 较 
高 ， 可 达 120 ~ 130% 。 如 果 润 滑 油 缺失 或 长 时 间 没 有 更 换 而 变质 ， 就 会 造成 主 减 速 器 热传导 迟滞 ， 长 时 
间 行 驶 就 会 就 会 使 热量 聚集 ， 导 致 主 减速 器 过 热 。 因 此 ， 在 车 辆 使 用 过 程 中 ， 要 严格 按照 “使 用 说 明 书 ” 
中 的 技术 要 求 ， 定 时 、 定 期 检查 和 定量 更 换 润 清油， 如 果 车 辆 经 常 性 运行 在 非 公路 的 道路 条 件 下 ， 还 需要 
适当 缩短 换 油 周期 。 
3.2 正确 的 驾驶 汽车 

汽车 起 重 机 整备 质量 大 ， 芍 驶 员 的 每 一 次 操作 都 会 影响 到 车 辆 传动 系 零 件 的 寿命 。 相 对 于 主 减速 器 而 
言 ， 主 要 避免 的 不 合理 的 操作 有 : 起 步 和 换 挡 时 猛 拾 离合 器 ;应 当做 到 轻 踏 缓 抬 ， 使 其 平稳 结合 。 书 紧 
急 制 动 ; 应 当 在 三 次 制 动 的 有 效 距 离 之 外 ， 第 一 次 先 踩 下 制 动 踏板 ， 车 辆 减速 后 松 开 踏板 ， 第 二 次 踩 下 制 
动 踏板 进行 二 次 减速 ， 当 车 速 降 至 20km/bh 时 松 开 制 动 踏板 ， 第 三 次 踩 下 制 动 踏板 ， 将 车 停 住 。 急 上 坡 时 
准备 不 足 在 坡 道 猛 起 步 ;， 应 当 在 上 坡 前 提前 根据 坡度 大 小 选择 合理 的 低速 挡 ， 加 速 踏板 踩 至 总 行程 的 
70% 开始 仆 坡 。 当 感到 发 动机 转速 快要 下 降 时 ， 提 前 合理 使 用 后 30% 的 加 速 踏板 行程 ( 扑 坡 余 量 ) ， 实 现 
平稳 运行 ， 坡 道行 车 应 尽量 减少 半 坡 起 步 次 数 。 加 陷入 坑道 或 泥 学 道路 时 前 后 猛 冲 ; 应 当先 采取 铺垫 措 
施 ， 然 后 挂 好 差 速 锁 或 闭 和 桥 间 差 速 器 开关 ， 在 缓慢 抬 起 离合 器 的 同时 加 深 踩 下 加 速 踏板 ， 实 现 顺 利通 
过 ， 和 车辆 驶 出 后 ， 立 即 停车 解除 差 速 锁 或 桥 间 差 速 器 。 除 特殊 情况 外 ， 尽 量 不 要 在 差 速 锁 或 桥 间 差 速 器 结 
合 的 情况 下 转弯 。 
3.3 正确 的 使 用 轮胎 

轮胎 气压 过 低 和 磨损 不 均匀 都 会 导致 车 辆 行驶 滚 动 阻力 成 倍增 长 ， 相 对 的 主 减 速 器 负荷 也 将 成 倍增 
长 ， 长 时 间 运 行 就 容易 引起 主 减 速 器 过 热 。 因 此 ， 要 经 常 检查 轮胎 气压 ， 使 其 复合 标准 ， 轮 胎 的 标准 充气 
压力 标注 在 胎 侧 ; 定期 进行 轮胎 换 位 ， 使 其 磨损 程度 基本 一 致 ， 轮 胎 的 换 位 方法 主要 有 : 交叉 换 位 法 
(图 3) 、 循 环 换 位 法 〈 图 4) 和 同 轴 换 位 法 (图 5)。 


成 好 


图 3 交叉 换 位 法 图 4 ”循环 换 位 法 图 5 同 轴 换 位 法 
3.4 配件 更 换 
日 本 进口 汽车 起 重 机 主 减 速 器 的 工作 条 件 相 对 于 其 他 车 辆 要 更 为 苛刻 一 些 ， 因 此 ， 它 对 机 械 零 件 的 材 
料 性 能 和 加 工 精度 也 有 了 更 高 要 求 。 为 了 确保 其 使 用 性 能 ， 在 需要 更 换 时 ， 一 定 要 选用 原生 产 厂 生产 的 同 
一 批 次 和 同一 型 号 的 零 配 件 ， 严 禁 单 一 的 更 换 小 齿轮 或 大 齿轮 ， 以 及 采用 国产 配件 张冠李戴 式 的 修理 
方式 。 
3.5 定期 检查 
汽车 起 重 机 运行 3000km 左右 时 ， 要 对 底盘 进行 一 次 全 面 检查 ， 主 减速 器 检查 的 项 目 主要 有 : 中 悬 架 
部 位 (大梁 、 车 桥 、 钢 板 弹簧 、 平 衡 粱 、 上 下 拉杆 ) 连接 处 有 无 松 旷 、 变 形 。 四 转动 部 位 ( 主 传动 齿轮 
凸 缘 ) 左右 间 际 是否 太 大 ; 用 千斤 顶 撑 起 驱动 轮 ， 转 动 驱动 轮 至 主 减 速 器 输入 凸 缘 要 动作 时 ， 在 轮轴 一 
侧 作 一 标记 ， 然 后 反方 向 转动 ， 当 凸 缘 再 次 动作 时 ， 青 作 一 标记 ， 两 记号 之 间 的 距离 应 该 在 18 ~ 25mm 之 
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改 Hl 























































































































































































































































































































打上 ， 当 听 到 的 声音 [上 


辣 ， 超 过 40mm 时 ， 表 示 主 减速 器 内 部 间隙 过 大 ， 需 要 调整 。@ 运 行 异 响 检 查 ， 车 轮 前 后 打 
顶 起 后 桥 一 侧 ， 变 速 器 挂 人 一 挡 ， 使 主 减 速 器 低速 运行 ， 用 一 把 起 子 ， 一 端 顶 在 减速 器 壳 体 上 ， 
F 绥 ， 说 明 内 部 工作 正常 ， 当 听 到 “ 味 啦 、 味 啦 ” 的 响声 时 ,说 明 轴 











上 较 均匀 、 











] 千 斤 项 


一 端 靠 在 





医 ， 





承 有 故障 ; 当 听 到 有 沉 阅 的 不 规则 响声 时 ,说 明 齿 轮 有 故障 (磨损 、 点 蚀 、 胶 合 或 有 断 齿 ) 。 


3.6 正确 的 修理 
当 汽 车 
车 起 重 机 维修 技 响 











水平 的 修理 





妈 重 机 主 减 速 器 齿轮 发 生 故 障 时 ， 应 该 选择 具备 两 类 以 上 维修 资格 的 专业 汽车 修 到 





























E 广 和 具备 汽 














EE 和 人员 进 行 维修 ， 因 为 进口 汽车 起 台 








而 这 个 精度 





3.7 桥 间 差 速 器 


在 有 条 件 的 情况 下 ， 可 以 选择 更 换 带 有 桥 间 差 速 器 的 中 桥 来 消 
问题 。 桥 间 差 速 器 安装 在 第 一 驱动 桥 的 主 减 速 器 过 内 ( 
上 月， 从 而 消除 驱动 桥 之 间 由 于 各 种 原因 引 | 











作 
干涉 。 











要 是 靠 修 到 





EE 人 员 反 复 调 整 才能 保 订 
(第 三 差 速 器 ) 的 运用 





FE 的。 








除 由 于 更 换 轮 胎 引起 
要 目的 是 使 








区 














机 主 减 速 器 的 运行 需要 极 高 的 配合 精度 ， 


的 主 减 速 咒 过 热 的 


大 个 后 桥 之 间 实 现 不 等 速 











6)， 其 半 
E 了 了 驱动 桥 之 间 既 能 同步 








色 的 转速 差异 ， 保 说 


受 力 ， 又 可 以 互 不 


桥 间 差 速 器 的 工作 原理 ， 当 滑动 离合 器 结合 时 ， 传 动 轴 传 递 动力 给 主 减 速 器 的 传动 凸 缘 义 1， 经 过 桥 
间 差 速 器 主动 齿轮 2 传递 


到 从 动 齿轮 3， 再 
一 桥 了 





轮 驱 动 上 耸 7 使 第 一 
同时 ， 第 一 桥 主 动 齿轮 4 


在 与 滑动 离合 右 5 





共同 驱动 第 二 


使 第 二 
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Fe 
程 中 ， 由 本 














E 动 齿轮 4 驱动 小 齿 


连同 桥 间 差 速 器 主动 齿轮 2 
桥 输入 轴 6， 
桥 工作 。 在 这 个 过 
F 滑动 离合 器 的 


传递 给 第 





桥 工 作 ; 


疆 人 入 


当日 人口 ，、 








作用 ， 相 当 于 零 伯 
建 了 一 根 






































刚性 的 轴 。 当 滑 
动 离合 器 分 离 时 ， 
速 器 从 动 齿 轮 3 和 第 一 桥 


F1~6 组 





桥 间 差 


























































































































主动 齿轮 4， 与 第 二 桥 输入 
轴 6 之 间 产 生 了 相对 运动 ， 图 6 第 一 驱动 桥 主 减速 器 简 图 
桥 问 差 速 器 开始 动作 ， 从 1 一 传动 凸 缘 又 “2 一 桥 间 差 速 器 主动 上 轮 (第 三 差 速 器 ) ”3 一 桥 间 差 速 器 从 动 轮 
而 起 到 消除 由 于 各 种 原因 4 一 第 一 桥 主动 齿轮 5 一 滑动 离合 器 6 一 第 二 桥 输 入 轴 7 一 小 齿轮 驱动 齿 
引起 的 两 桥 之 间 动 力 干 涉 
的 作用 。 很 多 驾驶 员 往 往 会 将 桥 间 差 速 器 和 差 速 器 锁 的 作用 混淆 ， 其 实 两 者 的 作用 截然 不 同 ， 如 
所 示 。 
4 结束 语 

汽车 起 重 机 主 减速 器 是 其 传动 系 的 主要 组 成 部 分 ,一 旦 发 生 故 障 就 会 直接 导致 车 辆 抛锚 而 无 法 行驶 。 
其 维修 工艺 复杂 ， 安 装 调试 精度 高 ， 对 专用 维修 工具 的 依赖 性 大 ， 对 维修 人 员 的 技术 水 平 要 求 高 ， 驾 驶 员 
以 及 小 型 修理 三 根本 无 法 维修 。 因 此 ， 只 有 认真 落实 好 车 辆 日 常 “三 检 ”， 发 现 问题 及 时 排除 ， 才 能 确保 








无 故障 运行 ， 提 高 运行 效率 和 增加 经 济 效益 。 
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一 起 高 压 开 关 柜 过 流 保护 误 动作 的 分 析 与 处 理 
王 光 生 ” 韩 常 俊 ” 管 振 翔 ” 付 建 伟 273515 ” 充 矿 集团 南 屯 煤矿 


摘 要 针对 一 起 继电器 式 保护 的 高 压 开 关 柜 间歇 性 过 流 跳 阅 故 障 进行 分 析 判 断 ， 介 绍 了 速 断 及 过 流 保 护 
动作 原理 和 查找 过 流 保 护 误 动 作 原 因 的 方法 和 步骤 。 确 定 故障 点 ， 及 时 修复 处 理 故 障 元 器 件 ， 消 除了 开关 
频繁 误 动作 现象 ， 保 证 了 设备 安全 可 靠 运行 。 

关键 词 高压 开关 柜 ”过 流 保护 ” 误 动作 继电器 


1 引言 


南 屯 煤矿 井下 混合 井 变 电 所 为 井 底 车 场 中 央 变 电 所 ， 所 内 配备 高 压 开关 柜 11 个 、 低 压 开 关 柜 $ 个 、 
干 变 2 台 ， 主 要 担负 一 采 区 、 十 一 采 区 、 十 五 采 区 、-537 泵 房 6kV 高 压 及 混合 井 附近 660V 低压 系统 供 
电 。 所 用 高 压 开 关 柜 为 半年 前 更 换 的 东方 机 电 公 司 生 产 的 ZBK1-GC 一 般 型 开关 柜 ， 保 护 采用 继电器 式 保 
护 ， 更 换 后 运行 一 直 较 为 灵敏 可 靠 。 最 近 几 天 ， 带 干 变 的 一 台 高 压 开 关 柜 连续 出 现 过 流 跳闸 现象 ， 严 重 影 
向 了 矿井 正常 生产 。 为 此 ， 立 即 申请 停电 时 间 ， 对 其 进行 认真 查找 分 析 ， 及 时 排除 了 开关 柜 保 护 误 动 作 的 
故障 ， 确 保 了 设备 安全 可 靠 运 行 。 

2 故障 现象 

变 电 所 内 一 台 高 压 馈 出 柜 带 315kV: A 干 式 变压器 ， 变 压 需 将 6kV 高 压 变 为 660V 低压 后 经 低压 柜 配 
出 ， 带 装载 皮带 等 低压 负荷 ， 一 直 运 行 正 常 。 近 期 几 天 时 间 ， 该 高 压 柜 突然 频繁 跳闸 ， 信 和 号 继电器 2XJ 掉 
牌 ， 显 示 过 流 ， 复 位 后 再 合 闸 能 合 上 ， 和 运行 正 常 。 运 行 一 段 时 间 后 ， 过 流 跳闸 故障 重 现 ， 如 此 反复 。 但 跳 
闻 间 隔 时 间 不 一 定 ， 有 时 较 长 ， 有 时 较 短 。 

3 ”过 流 保护 回路 工作 原理 
如 图 1 所 示 ， 开 关 合 闸 后 ， 正 常情 况 下 主 回路 电流 低 于 额定 电流 值 ， 电 流 互 感 器 2LHa、2LHe 二 次 侧 


感应 电流 低 于 电流 继 电 需 1-4LJ 整定 后 的 动作 值 ， 电 流 继电器 不 动作 ， 断 路 器 不 跳闸 。 
3.1 速 断 动作 原理 




























































































































































































































































































































































































当 负 荷 线路 或 设备 发 生 短路 故障 时 ， 主 回路 电流 远大 于 额定 电 A hr sr 
流 值 ， 电 流 互感 器 2LHa、2LHe 二 次 侧 感应 电流 大 于 电流 继电器 te 国 训 RE 图 站 疝 
1LT-4LJ 整定 后 的 动作 值 ， 电 流 继电器 动作 ， 其 常 开 触 点 分 别 接 通 中 
间 继电器 ZJ、 时 间 继 电器 SJ 的 线圈 ，ZJ 的 常 开 触 点 率先 接 通 跳 阅 ”jl TR 
回路 ， 使 跳闸 线圈 TQ 动作 ， 断 路 器 跳 间 。 同 时 ， 信 和 号 继电器 1XJ T 
动作 掉 牌 发 出 速 断 保护 动作 信号 。 or 
3. 2 ”过 流动 作 原理 i 

当 负荷 线路 或 设备 发 生 过 流 故 障 时 ， 主 回路 电流 大 于 额定 电流 于 一 上 
值 ， 电 流 互感 器 2LHa、2LHec 二 次 侧 感 应 电流 大 于 电流 继电器 3LJ、 SJ i 


4LJ 整定 后 的 动作 值 ， 小 于 1LJ、21J 整定 后 的 动作 值 (1LJ、2LJ 整 

定 值 比 3IJ、4IJ 整定 值 大 ) ， 电 流 继电器 31J、41J 动作 ， 其 常 开 触 ” 图 1 速 断 、 过 流 保护 原理 图 
点 接 通 时 间 继 电器 SJ 的 线圈 ， 经 一 定时 间 延 时 后 ，SJ 的 常 开 触 点 接 
通 跳闸 回路 ， 使 跳闸 线圈 TQ 动作 ， 断 路 器 跳 便 。 同 时 ， 信 号 继电器 2XJ 动作 掉 牌 ， 发 出 过 流 保护 动作 


信和 号。 
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4 原因 分 析 


根据 跳闸 现象 ， 可 能 存在 三 种 情况 : 中 变压器 、 线 路 、 低 压 设 备 有 故障 ， 出 现 偶发 性 过 流 ， 导 致 开 关 
跳 间 。@) 低 压 设备 增加 ， 高 压 柜 未 及 时 调 高 定 值 。 翁 高压 柜 自身 保护 故障 ， 造 成 误 动 作 。 针 对 以 上 可 疑 
点 ， 逐 一 进行 排查 ， 通 过 电气 试验 、 设 备 巡 查 、 运 行 电流 观察 ， 发 现 既 无 负荷 增加 ， 也 无 设备 故障 ， 高 压 
柜 跳 闻 前 没有 持续 长 时 间 超 过 过 流 整 定 电流 值 ， 前 两 种 情况 可 以 排除 。 
对 高 压 柜 自身 保护 故障 的 查找 步骤 如 下 : 中 电流 互感 器 2LHa、2LHe 变 比 试验 : 保护 线圈 变 比 准确 ， 
排除 互感 器 故障 。@) 电 流 继电器 3LJ、4LJ 试验 : 动作 准确 、 触 点 位 置 正确 ， 排 除 电流 继电器 故障 。@ 时 
间 继 电器 SJ 试验 : 线圈 加 电 后 到 达 延 时 时 间 ， 触 点 准确 动作 、 位 置 正确 ; 线圈 加 电 后 未 到 达 延 时 动作 时 
间 即 失 电 时 ， 计 时 器 不 返回 ， 确 定 为 时 间 继 电器 SJ 失效 故障 。 
因 时 间 继 电器 SJ 失效 引起 保护 误 动作 过 程 : 高 低压 柜 送 电 后 ， 当 低压 系统 大 负荷 电动 机 起 动 时 ， 出 
现 正 常 过 流 信 号 ， 电 流 继电器 3IJ、4LJ 动作 ， 接 通 时 间 继 电器 SJ 线圈 ， 时 间 继 电器 开始 计时 。 电 动机 起 
动 结束 后 (4s 左右 ) ， 过 流 信 和 号 消失 ， 电 流 继电器 3LJ、4IJ 返回 ， 其 常 开 触 点 切断 时 间 继 电器 SJ 线圈 ， 
此 时 SJ 计时 器 应 正常 返回 至 整定 延 时 位 置 (1$s) 。 由 于 时 间 继 电器 失效 ， 计 时 需 不 返回 ， 停 留 在 大 约 11s 
位 置 ， 当 电动 机 再 次 起 动 时 ， 计 时 器 继续 向 前 计时 4s。 依 次 类 推 ,， 直 至 计时 器 到 达 零 位 ， 其 常 开 触 点 闭 
合 ， 接 通 跳 闻 回路， 使 跳 闻 线圈 TQ 动作 ， 断 路 器 跳 曾 。 同 时 ,信号 继电器 2XJ 动作 掉 牌 ， 发 出 过 流 保护 
动作 信号 。 而 跳闸 间隔 时 间 与 电动 机 起 动 次 数 有 关 ， 起 动 次 数 较 少 则 间隔 时 间 较 长 ， 起 动 次 数 较 多 则 间隔 
时 间 较 短 。 


5 故障 处 理 


故障 元 器 件 已 确定 ， 对 时 间 继 电器 进行 了 更 换 ， 故 障 消除 。 之 后 ， 该 所 高 压 柜 中 使 用 的 7PR40 型 时 
间 继 电器 由 于 质量 问题 又 多 次 造成 开关 误 动作 ， 目 前 对 其 全 部 进行 了 更 换 ， 再 未 发 生 同 类 供电 事故 。 
6 ”结束 语 

在 继电器 型 电流 保护 中 ， 时 间 继 电器 的 作用 是 既 能 在 系统 发 生 过 流 故障 时 ， 经 一 定时 间 延 时 后 可 靠 动 
作 、 切 断 故 障 线路 ， 又 能 有 效 避 开 系统 正常 起 动 过 电流 ， 避 免 开关 误 动 作 ， 保 证 系统 正常 运行 。 分 析 并 处 
理 该 故障 后 受到 的 启发 时间 继电器 由 于 质量 等 问题 易 造成 开关 过 电流 保护 误 动作 ， 仔 细 观 察 是 否 存在 持 
续 长 时 间 过 电流 及 电流 继电器 计时 器 是 否 正常 计时 、 复 位 ， 是 快速 判断 过 电流 保护 误 动作 的 有 效 方法 。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































246 


靖 钢 中 型 型 钢 厂 热饮 辊 道 定 位 控制 功能 的 优化 改造 
陶 玲 刘 伟 李 刚 271104 莱 钢 自动 化 部 


摘 要 针对 中 型 型 钢 厂 热 锯 辊 道 定 位 控制 不 稳定 的 情况 进行 深入 分 析 ， 利 用 ODG 实时 数据 采集 系统 ， 
彻底 查找 影响 生产 节奏 和 成 材 率 的 关键 因素 ， 对 热 锯 辊 道 的 定位 控制 程序 进行 了 优化 改造 ， 即 在 热 锯 辊 道 
上 加 装 距 离 校 正 的 热 金属 探测 器 HMD10， 优 化 定位 判断 程序 和 监控 系统 ， 较 好 地 满足 了 中 型 型 钢 厂 快 节 
奏 生 产 的 要 求 。 

关键 词 ODG 实时 数据 采集 系统 ” 辊 道 定位 HMD 


1 引言 


莱 钢 中 型 型 钢 厂 是 一 个 具备 20 世纪 90 年 代 国 际 先进 水 平 的 现代 化 轧钢 厂 , 主要 生产 中 等 规格 尺寸 
(150mm x75mm ~400mm x200mm) 的 型钢， 同时 还 生产 工 字 钢 、 柳 钢 、 角 钢 、 矿 U 钢 等 五 大 系列 数 百 
种 规格 产品 。 其 生产 线 原 设计 产能 为 年 产 50 万 t 型 材 ， 后 经 多 次 改造 ， 现 已 达到 年 产 110 万 + 型 材 。 随 着 
中 型 线 生产 能 力 的 提高 ， 要 求生 产 节 奏 进 一 步 加快 ， 热 锯 辊 道 实际 磨损 比较 严重 日 磨损 不 一 ， 导 致 辊 道 高 
低 不 平 ， 辊 道 间 速度 不 匹配 ， 许 多 辊 道 实际 不 转 或 转速 慢 ， 因 此 造成 热饮 辊 道 轧 件 定位 不 稳定 的 现象 。 因 
热 锯 辊 道 定 位 的 轧 件 长 短 不 一 ， 为 了 保证 每 组 轧 件 都 满足 定 尺 长 度 要 求 ， 操 作 人 员 不 得 已 增加 轧 件 头 段 锯 
切 长 度 ， 相 当 于 将 部 分 成 品 材 当 废钢 处 理 掉 ， 有 时 因 轧 件 头 段 在 热饮 辊 道 定 位 不 稳 ， 导 致 实际 轧 件 拉 和 人 冷 
床 后 相差 超过 半 米 以 上 ， 造 成 在 冷饮 区 切 不 出 定 尺 的 成 品 材 。 例 如 热 锯 辊 道 不 平和 轧 件 规格 重量 不 一 ， 使 
轧 件 在 过 钢 时 往往 不 能 全 部 压 住 一 组 辊 道 ， 而 安装 脉冲 发 生 器 的 辊 道 位 置 低 ， 其 脉冲 记 数 值 与 轧 件 实际 停 
止 位 置 存在 一 定 的 偏差 ， 导 致 撞 钢 、 轧 件 跑 过 和 轧 件 提前 停止 等 故障 。 有 些 故 障 一 旦 发 生 会 导致 精 轧 堆 钢 
等 事故 ， 需 要 大 块 时 间 来 恢复 ， 对 生产 影响 较 大 。 因 此 ， 必 须 解 决 现场 存在 的 实际 问题 ， 对 系统 进行 大 量 
的 适应 性 改造 ， 有 效 地 解决 对 生产 的 影响 。 

主要 介绍 了 通过 对 中 型 热饮 辊 道 定位 控制 的 优化 改造 ， 弥 补 了 因 现 场 设 备 环境 的 因素 造成 轧 件 在 热 锯 
辊 道上 定位 不 稳 的 故障 ， 基 本 消除 了 系统 控制 中 存在 的 问题 ， 达 到 较 高 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 满 足 了 中 型 生 
产 线 的 要 求 。 


2 工艺 设备 及 控制 功能 


从 精 轧 出 来 的 思 件 在 热 锯 辊 道上 搬运 到 位 后 经 1# 热 锯 分 段 ， 分 段 后 的 头 段 轧 件 可 以 搬 送 到 站 热饮 切 
头 后 再 拉 入 齿 床 ， 也 可 以 直接 搬 送 到 火焰 切 割 机 的 拉 入 位 置 拉 入 齿 床 。 轧 件 在 热 锯 辊 道 的 定位 控制 主要 采 
用 辊 道 脉冲 计数 值 、 辊 道 速度 反馈 值 与 目标 值 比较 进行 跟踪 控制 ， 热 锯 辊 道上 每 个 热 金属 探测 器 到 
HSPHO01 的 距离 可 以 作为 脉冲 计数 值 的 实际 距离 校正 值 。 主 要 工艺 设备 布置 如 图 1 所 示 ,HMD05、HMD06 
实际 安装 在 1* 定 尺 机 上 部 支架 上 ， 其 余 安装 在 热 锯 辊 道 侧面 。 


3 系统 概述 


该 自动 控制 系统 由 两 级 计算 机 系统 构成 ， 即 二 级 系统 和 基础 自动 化 级 。 中 型 线 二 级 系统 是 自主 开发 的 

新 系统 ， 硬 件 上 采用 HP 服务 器 代替 原 小 型 机 ， 选 用 光 通 道 磁 盘 阵 列 并 增加 双 机 热 备 功能 。 服 务 器 操作 系 
统 选 用 MS Windows 2003 Server， 数 据 库 选用 Oracle9i， 作 为 客户 机 的 PC 机 选用 MS Windows XP Profession- 
引 ， 选 用 MS Visual Studio 2005. net， 使 用 VB 实现 画面 程序 的 编制 。PLC 一 级 控制 系统 采用 NV 系列 控制 系 
统 替换 原 T3H 控制 系统 编程 软件 ， 采 用 VTOOL 编程 工具 ， 监 控 软件 采用 IFIX 监控 软件 。 新 安装 的 ODG 
实时 数据 采集 系统 软件 提供 了 一 套 完 备 的 工具 用 于 历史 趋势 图 的 绘制 和 查询 ， 软 件 提供 了 对 趋势 的 完全 控 
制 ， 如 可 以 选择 时 间 范 围 、 数 据 范围 、 网 格 分 辨 率 、 时 标的 位 置 、 数 值 标 签 的 位 置 、 笔 的 数量 和 颜色 属性 
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1* 热 锯 PH0O1 HMDO1 HMDO02HMD03 HMD04 HMD05 HMD06 


V V V V V V V HMD10 HMD07 HMD08 PHO2 
[wm | YY 


OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 


等 。 在 0DG 实时 数据 采集 系统 中 ， 其 最 高 扫 








热饮 输入 辊 道 
图 1 热 锯 辊 道 工艺 设备 图 
HMD 一 热 金属 探测 器 ”PHO1 、PH02 一 冷 金属 探测 器 











描 时 








四 为 0.002s， 且 














2# 热 锯 


火焰 切割 机 


历史 数据 存储 在 硬盘 上 。 从 历史 趋势 图 


可 以 查看 最 近 一 周 的 数据 ， 在 故障 发 生 后 ， 可 以 通过 正常 和 故障 图 形 对 比 进 行 问题 分 析 ， 准 确 地 对 故障 原 











4 现状 分 析 


中 型 热饮 PLC 控制 系统 采用 NV 系列 控制 系统 蔡 换 原 T3H 控制 系统 ， 并 利 





因 做 出 判断 ， 给 现场 调试 及 生产 时 的 故障 快速 处 型 














制 平 台 ， 
据 采集 软件 的 优势 ， 专 
定 的 故障 原 











沿 ， 冬 季 由 于 热 锯 辊 道 附近 雾气 大 ， 造 成 辊 道上 热 
1 变形 ， 在 热 锯 辊 道上 高 速 运转 时 
属 探 测 器 检测 信号 不 正常 。@136m 以 上 轧 件 到 1* 定 




















件 轧 制 后 变 有 
测 器 和 光纤 ， 导 致 热 
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亚 








锯 辊 道上 有 许多 辊 道 不 转 或 转速 慢 














E 提 供 了 极 大 的 便利 ， 为 快速 发 现 问 题 提供 了 方便 。 








上 改造 后 强大 的 NV 系列 控 

















针对 现场 生产 实际 需要 ， 进 行 了 大 量 控制 功能 的 改造 和 新 控制 功能 的 开发 ， 并 利 
门 做 好 关于 热饮 辊 道 定位 的 跟踪 诊断 系统 ， 查 出 了 导致 
因 。 主 要 问题 有 : 中 热饮 辊 道上 的 热 金 
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， 热 锯 辊 道 

















j ODG 在 线 数 

FP 型 热 锯 辊 道 定位 控制 不 稳 

属 探 测 器 HMD 误 检 测 ， 目 前 HMD 都 安装 热 锯 辊 道 侧 
属 探测 器 信号 延迟 灭 而 产生 误 信 号 ; 因 部 分 钢 种 的 轧 

遍 离 辊 道 跑 出 ， 钢 温 很 高 ， 烧 坏 了 热饮 辊 道 附近 的 热 金 属 探 




















民 机 搬运 不 到 位 ， 由 于 现场 扫 
平和 轧 件 规格 重量 不 一 ， 使 轧 件 在 过 钢 时 往往 不 能 全 部 压 














度 变 化 时 





住 一 组 辊 道 。 分 析 认 为 误差 产生 在 辊 道 搬运 减速 的 过 程 中 ， 在 辊 道 速 
遍 差 ， 造 成 轧 件 定位 不 准 。@ 头 段 分 完 段 后 到 
需要 对 程序 进行 优化 探 人 


搬运 距离 与 脉冲 计数 测算 盟 


导致 轧 件 切 不 着 头 或 者 切 不 出 定 尺 ， 
辊 道 跑 过 ， 造 成 下 支 轧 件 在 精 轧 E2 堆 尾 情况 。 从 0DG 中 分 析 认 为 与 中 型 生产 





E 离 出 现 








贯 性 影响 造成 轧 件 实际 
2* 热 锯 定 位 忽 长 忽 短 ， 


于 














央 ， 提 高 轧 件 定位 准确 度 。 昌 轧 件 尾 段 在 热 饥 











轧 制 节奏 过 快 有 直接 的 关 








系 。(S) 头 段 定 尺 长 度 在 73m 以 上 时 出 现 头 段 到 火 切 机 无 高 速 搬运 的 现象 ， 即 辊 道 起 动 后 低速 搬运 到 火 切 








机 ， 严 重 影响 生产 线 的 组 第 
5 优化 改造 与 实施 











S: 工 


| 节奏 。 


消除 热 锯 辊 道上 HMD 的 误 信 号 





根据 HMD 的 工作 原理 以 及 它 的 工作 环境 的 特殊 性 ， 从 两 方面 入 手 ， 加 强 HMD 的 检测 性 能 ， 


信号 





a: 
二 


1) 从 改 


都 焊 上 防护 第 ， 将 光纤 和 放大 悔 都 放 到 盖 板 下 镍 
户 光 纤 和 放大 器 。 
2) 从 程序 控制 功能 上 进行 相应 的 优化 ， 如 果 热 锯 辊 道上 哪个 热 金 属 探测 器 出 现 常 亮 或 闪烁 的 故 
属 探测 器 ON 的 信号 加 上 一 定 的 延 时 时 间 后 去 蔡 代 此 热 金 


护 板 ， 以 保 





爹 


亚 





时 ， 可 以 上 
前 一 个 热 
使 用 热 
、 灭 的 ] 
较 ， 去 触发 此 热 金 





个 热 





前 
金 


属 探 测 
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汪 








三 




















Rs 


现场 HMD 工作 环境 人 手 ， 利 用 


为 满足 中 型 9 





























停机 检修 的 时 间 ， 将 热饮 辊 道上 





属 探测 器 OFF 的 信号 加 上 一 定 的 延 时 
器 加 延 时 的 控 M 
控制 方法 ， 在 程序 中 上 
属 探测 器 上 
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了 





时 间 后 去 替代 此 热 金 属 探测 器 





， 对 于 辊 道 劳 边 没 加 盖 板 的 ， 联 系 中 型 三 机 动 科 安 排 


E 产 线 快 节奏 的 生产 需要 ， 需 要 改进 增加 新 的 控制 方式 。 








减少 误 


所 有 的 热 金属 探测 器 镜头 


加 盖 








障 




















属 探测 器 ON 的 信和 号， 
如 果 不 适 合 





OFF 的 信号。 





着 方式 替代 的 话 ， 我 们 经 过 实践 又 摸索 出 一 个 好 的 替代 热 金 属 探测 器 信号 
热 锯 辊 道 的 脉冲 跟踪 计数 与 HSPHO1 到 此 热 金属 探测 器 的 实际 距离 做 比 
信号 。 此 种 替代 控制 方法 可 应 用 到 热饮 辊 道上 除 HSPHO1 外 的 其 他 热 











全 


亚 








屋 拧 
盟 探 








测 器 。 通 过 优化 程序 控制 功能 ， 可 以 有 效 地 避免 并 减少 因 热 锯 辊 道 E HMD 有 故障 产生 误 信号 而 导致 的 设 


备 停机 时 间 。 
5.2 136m 以 上 轧 件 到 1* 定 尺 机 的 定 


针对 头 段 定 尺 超过 136m 以 上 轧 伯 
和 0DG 中 查找 分 析 故 障 ， 并 仔细 查看 ODG 的 历史 显示 后 ， 从 0DG 趋势 
股 送 到 位 才 停 止 上 
尺 来 ， 严 重 影响 了 轧 件 的 成 材 率 。 更 主要 的 是 
的 辊 道 跟踪 计数 值 与 实际 钢 跑 的 位 
区 。 针 对 这 种 情况 ， 


1* 定 尺 机 的 定位 都 相差 不 超过 10cm， 
位 
从 ODG 趋势 图 
置 对 照 比较 ， 存 在 严重 的 
利 
减速 后 的 轧 件 搬运 时 产 9 
运 的 准确 稳定 。 








裔 差 ， 而 这 























上 





的 脉冲 计数 


局 差 在 40 ~70cm 左右 ， 导 致 轧 件 长 短 不 一 ， 且 切 不 出 定 
中 发 现 ， 出 现 问题 时 从 HSHMD04 之 后 到 HSHMD07 之 间 币 
属 探测 器 的 盲 


位 控制 优化 

















医 








中 发 现 每 组 从 精力 出 来 








从 程序 控制 很 稳定 是 扩 











的 。 但 现场 实际 辊 道上 











一 段 区 间 就 是 62 ~73m 没有 热 金 





] 检 修 时间 ， 在 距离 1* 热 锯 锯 片 中心 71. 4m 的 辊 道 位 置 上 加 装 距 离 校正 热 
2) ， 从 而 消除 了 测 距 误差 ,保证 了 车 





和 辊 道 速度 进行 校正 (图 





人 金 


这 





属 探测 器 HMD10， 











ODG : Graph [4) HS/HS RT HMDOO~PHOZI[M] 
Ele Qperation View Hep 
这 区 活 | 蓉 局 骨 吕 | 医 区 和 窜 莉 区 


多 加 人 筑 急 四 和 山 xy FT 加 已 有 员 


多 时 日 名 加 


围 轧 ? 
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图 2 ODG 采集 跟踪 画面 


5.3 ”分 段 后 的 头 段 轧 件 到 2* 热 锯 的 定位 控制 优化 
针对 部 分 轧 件 分 完 段 后 头 段 到 关 热 锯 定 位 忽 长 忽 短 的 故障 ， 对 现场 实际 情况 和 程序 进行 了 深入 的 掌 





握 ， 从 0DG 趋势 图 中 分 析 讨论 后 ， 主 要 工作 从 以 下 几 点 人手 : 中 头 段 轧 从 


F 到 2” 热饮 的 减速 点 只 采 


F 到 1#* 定 尺 机 搬运 定位 不 稳定 的 故障 ， 首 先 要 查找 故障 原因 。 从 程序 


的 钢 到 
的 钢 定 











打 
L 伯 


对 
F 搬 


























j 辊 道 


速度 反馈 值 与 减速 目标 值 比 较 使 用 的 控制 方式 。@ 头 段 轧 件 到 2# 热 锯 的 停止 位 置 采用 辊 道 速度 反馈 值 和 
进行 检测 定位 保护 的 方法 〈 即 





脉冲 记 数 值 与 停止 目标 值 比较 并 联 使 用 的 控制 方法 ， 同 时 还 
由 方式 ) 。@ 监控 画面 的 完善 : 根据 轧钢 





距离 2* 热 锯 最 近 的 检测 元 件 HSPH02 
况 和 要 求 ， 在 操作 台 IFIX 画面 




















由 用 检测 元 从 
加 上 2. 3s 延 时 的 探 人 

















数据 范 轩 
通过 采 
再 出 现 长 短 尺 ， 优 化 了 定 尺 ， 提 高 了 



































在 +3m 左右 ， 这样 既 方 便 了 操作 
] HSPHO2 加 延 时 的 停止 定位 控制 方法 后 ， 分 段 后 的 头 段 轧 件 到 2* 热 锯 的 定位 非常 稳定 ,不 



































轧 件 的 成 才 率 。 


s.4 ”和 轧 件 尾 段 在 热 锯 辊 道上 的 定位 优化 控制 








经 过 长 时 间 的 生产 检验 ， 轧 件 尾 


段 在 热饮 辊 道上 定位 比较 精 疹 





P 增 加 了 操作 工 可 以 自行 修改 2* 热 锯 轧 件 切 头 长 度 的 数据 窗口 ， 
-也 不 用 一 次 次 的 从 程序 中 进行 修改 调整 ， 一 举 两 得 。 








的 实际 情 


修改 的 


会 


E， 但 是 因为 现场 操作 工控 制 的 轧 制 节奏 


稍 快 ， 导 致 出 现 了 两 次 大 的 停机 故障 。 从 0DG 中 发 现 发 生 两 次 故障 时 ，U5 后 HMD02 检测 到 有 钢 的 时 间 
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间隔 分 别 为 101.075s 和 101.515s， 其 他 正常 生产 过 程 中 此 位 置 时 间 间 隔 均 大 于 103s， 节奏 稍 快 。 当 精 轧 


FMHMD02 亮 时 将 前 支 轧 件 





尾 段 在 热饮 辊 道 的 脉冲 计数 值 清 零 ， 








热饮 辊 道 的 脉冲 计数 值 未 达到 目标 值 ， 热 


锯 辊 道 就 会 持续 以 低速 运行 ， 导 致 尾 段 轧 件 在 热 锯 辊 道上 一 直 搬 运 不 停止 ， 造 成 下 支 轧 件 在 精 轧 E2 堆 尾 


的 情况 ， 操 作 工 打手 动 处 理 。 

为 避免 上 述 情况 的 发 生 ， 将 轧 件 尾 段 起 动 延 时 13s 允 廊 
程 减速 点 由 64m 调整 为 65. 5m， 停止 位 置 延 时 时 间 从 7s 改 为 3s。 从 修改 后 的 使 用 效果 看 ， 目 前 停止 位 置 
基本 一 致 ， 但 尾 段 搬运 周期 减少 了 4s， 对 整个 轧钢 节奏 有 较 大 贡献 。 这 样 就 有 效 地 消 
产 的 影响 ， 不 会 造成 精 轧 堆 钢 ， 减 少 了 对 
5.5 头 段 ( 定 尺 长 度 >73m 

针对 头 段 定 尺 长 度 在 73 
增加 判断 功能 ， 通 过 优化 程 





1) 轧 件 头 段 定 








2) 轧 件 头 段 定 


















































度 大 于 7 











除了 上 述 情况 对 生 











机 械 设备 的 损害 和 停机 时 间 。 

) 分 段 后 到 火 切 机 定位 的 优化 控制 

m 以 上 时 出 现 头 段 到 火 切 机 无 高 速 搬运 的 现象 ， 从 控 
序 控制 来 解决 问题 。 
度 小 于 73m 时 ， 分 段 后 
使 用 HSRTHMD07 亮 加 延 时 来 探 人 

















F 到 定 尺 机 的 减速 点 定 在 74. 3Sm 处 ， 并 


3m 时 : 当头 段 定 尺 长 度 在 73m 以 上 时 经 常 出 现 头 段 到 火 切 机 无 高 
的 现象 ， 所 以 现在 不 能 使 用 HSHMD07 作为 减速 信号 ， 因 为 1* 热 锯 到 HSHMD07 的 昌 











F 精 轧 咬 入 改 为 15s; 将 尾 段 在 热饮 辊 道 运行 过 








出 程序 人 手 ， 在 程序 中 














同时 








速 搬运 


， 热 锯 





辊 道 头 段 高 速 速度 为 2 Sm/s， 辊 道 还 没 提 起 速度 来 就 到 了 减速 点 ， 所 以 需要 增加 另外 的 减速 点 ， 通 过 现 





场 多 次 轧 制 调试 ， 将 减速 点 的 位 置 定 在 76. 3m 处 ， 现 在 使 用 HS 辊 道 速度 反馈 值 大 了 


时 辊 道 开始 减速 。 
6 结束语 




















现 长 短 不 一 ， 消 除了 轧 从 
钢 、 废 钢 率 ， 设 备 故障 率 减 少 ， 
系统 进行 操作 以 及 故障 分 析 ， 较 好 地 满足 了 4 











通过 对 热 锯 辊 道 定位 控制 系统 功能 的 优化 ， 使 定位 控 

































































和 可 靠 性 ,满足 了 生产 的 要 求 ， 得 到 了 用 户 一 致 好 评 
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目标 值 76. 3m 


判 更 加 精准 ， 有 效 防 止 热 锯 辊 道上 定位 的 轧 件 出 
在 冷饮 切 不 出 定 尺 材 的 现象 ， 提 高 了 轧 件 的 成 材 率 ; 同时 大 大 降低 了 精 轧 轧 机 堆 
提高 了 生产 轧 制 节奏 。 通 过 优化 控制 程序 和 监控 系统 ， 使 操作 人 员 易 于 对 
E 产 工艺 的 要 求 ， 操 作 维 护 方便 ， 达 到 较 高 的 稳定 性 、 安 全 性 





华北 油田 污水 余热 发 电 探讨 


及 德 胜 ” 林 文 华 周 金 文 张庆军 ” 陈 廷 举 062552 中国 石油 华北 油田 公司 设备 管理 处 























摘要 华北 油田 针对 留 北 潜 山 油 藏 含水 高 、 油 层 温度 高 的 特点 ， 利 用 采 出 的 油田 污水 热量 通过 螺杆 膨胀 动 
力 机 组 进行 发 电 实践 ， 实 现 了 国内 油田 污水 余热 继 原 油 储 运 伴 热 、 建 筑 采暖 和 种 植 养殖 后 又 一 个 新 领域 


应 用 。 
关键 词 ”油田 污水 ”余热 发 电 
1 引言 

















油田 开发 中 后 期 不 可 避免 的 出 现 高 含水 情况 ， 油 田 大 排 量 提 液 开采 是 增加 原油 产量 、 提 高 采 收 率 的 重 
要 手段 之 一 。 油 藏 埋 深 大 多 在 几 千 米 ， 且 受 地 温 梯度 影响 ， 伴 随 采油 过 程 产 生 的 大 量 油田 污水 具有 相当 的 
热能 可 以 利用 。 利 用 油田 开发 过 程 中 的 中 低温 地 热 资源 ， 可 实现 低 碳 排放 ， 这 是 油田 企业 和 相关 部 门 一 直 
在 追求 的 目标 。 利 用 油田 污水 换 热 取代 或 减少 原油 储 运 维 温 伴 热 所 需 的 燃油 或 天 然 气 ， 进 行 了 建筑 取暖 及 
种 植 、 养 殖 实 践 ， 并 收 到 了 较 好 的 效果 。 由 于 种 种 因素 制约 ， 油 田 污水 余热 用 于 发 电大 多 是 在 理论 层面 的 
分 析 研 究 ， 如 何 实现 高 含水 油田 污水 余热 发 电 ， 一 直 是 困扰 工程 技术 人 员 的 复杂 问题 ， 且 没有 得 到 实际 运 
作 。 利 用 油田 污水 余热 发 电 ， 不 仅 具 有 经 济 效益 ， 而 且 有 利于 改善 环境 ， 具 有 重要 的 社会 效益 。 
2 制约 油田 污水 余热 发 电 的 主要 因素 
2.1 提 液 成 本 高 

污水 量 多 少 和 温度 高 低 ， 直 接 影响 发 电 装 机 功率 和 规模 效益 。 通 常 油 藏 开发 展位 确定 ， 地 温 也 相应 确 
定 ， 为 增加 原油 产量 ， 同 时 满足 发 电 要 求 ， 需 要 加 大 采油 过 程 提 液 量 。 提 液 设 备 一 般 采 用 大 排 量 潜 油 电 
泵 ， 下 泵 深度 400 ~ 800m， 电 量 消耗 非常 大 。 采 出 液 温度 较 高 时 ， 间 下 电器 设备 经 常 处 于 高 温 环 境 中 ,使 
绝缘 老化 加 速 ， 故 障 增多 ， 维 修 费 用 增 大 ， 进 一 步 增加 了 提 液 成 本 。 
2.2 水 质 复杂 
油田 污水 含油 且 矿 化 度 高 ， 矿 化 度 达 3068mg/L， 为 重 碳酸 钠 型 水 质 。 采 出 污水 中 Cl - 含量 较 高 ， 最 
高 含量 达 2582mg/L。Cl1 - 半径 小 ， 穿 透 能 力 强 ， 容 易 穿 过 金属 表面 保护 层 造成 对 碳 钢 、 不 锈 钢 及 多 数 合金 
材料 强烈 的 晶 间 腐蚀 、 点 蚀 与 应 力 腐蚀 等 。 油 田 污水 直接 进入 发 电机 莹 发 器 ， 会 导致 腐蚀 、 结 拆 ， 影 响 热 
交换 效率 和 发 电机 安全 运行 。 
2.3 发 电 后 污水 回 注 温度 高 

污水 经 处 理 达到 自然 排放 标准 需要 投入 大 量 建 设 资金 ， 运 行 成 本 也 相当 可 观 ， 基 本 不 可 行 。 如 果 污 水 
不 进行 处 理 ， 则 必须 回 灌 到 地 层 。 通 常 回 灌 污水 温度 在 70 ~ 85%C ， 使 回 灌 泵 的 密封 、 润 滑 状态 恶化 ， 设 
备 可 靠 性 变 差 ， 故障 率 和 维修 费用 升 高 ， 需 要 消耗 大 量 材料 和 人 力 维 持 正常 运行 。 污 水 回 灌 地 层 电能 消耗 
虽 低 于 提 液 ,但 是 也 相当 可 观 。 
2.4 污水 余热 中 低温 发 电 技术 不 够 成 熟 

无 论 国内 还 是 国外 ， 小 规模 中 低温 热 水 发 电 技 术 研 发 投入 不 够 ,技术 水 平 低 。 尽 管 美国 UTC 等 少数 
企业 在 个 别 油田 进行 了 试验 ,但 都 没有 大 面积 推广 应 用 。 直 接 引 进 国 外 进口 发 电机 组 ， 不 仅 价 格 高 、 制 造 
周期 长 ， 而 且 不 同 水 质 要 求 的 系统 配套 与 设备 维护 也 存在 问题 。 尽 管 多 年 来 一 直 在 酝酿 的 方案 很 多 ,但 没 
有 得 到 推广 利用 。 
2.5 环境 温度 影响 大 

由 于 华北 地 区 冬夏 温差 非常 大 ， 冬 季 能 保证 机 组 正常 运行 ,但 夏季 高 温 则 直接 影响 了 发 电 效率 。 特 殊 
情况 下 ， 工 质 不 能 完全 液化 ， 无 法 保证 工 质 吸 放 热 循环 和 连续 发 电 运 行 。 目 前 运行 较 好 的 污水 余热 发 电 案 
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例 大 多 处 于 高 寒 地 区 ， 其 环境 优势 不 是 华北 地 区 所 能 比拟 的 。 


3 主要 问题 应 对 措施 分 析 


3.1 发 电 技术 选择 

华北 油田 的 污水 温 
式 存在 闪 爆 危险 。 这 些 
工 质 发 电 法 。 双 工 质 发 
但 氮 介 质 有 毒 
见 ， 选 择 有 机 朗 肯 循环 方式 。 
3.2 动力 机 形式 选择 

动力 机 通常 有 叶片 式 ， 如 透 习 


原 
电光 










































































度 一 般 不 超过 120%C ， 
因 使 直接 蒸汽 发 
的 卡 里 那 和 
日 腐蚀 性 较 强 ， 现 场 应 














三 口 





国 了 





























不 如 有 机 


朗 肯 





FEF 机 ;也 有 容积 式 ， 如 螺 相 


P 低 温 热源 ， 水 量 不 大 于 10000 方 / 天 ,会 
包 法 和 全 流 式 发 电 法 
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不 适用 











造成 内 燕 方 
| 的 方式 是 双 




















北 油田 现状 ， 比 较 适 








盾 环 ( Kalina Cycle) 方式 虽然 可 以 提高 热能 转化 效率 20% ~ 40% ， 


循环 ( Organic Rankine Cycle) 技术 成 熟 。 为 稳妥 起 





F 机 等 。 叶 片 





质 流体 汽化 程度 敏感 ， 且 工 质 汽化 不 彻底 极 易 导 致 透 3 
可 靠 性 高 ;操作 简便 ， 维 护 容 易 ， 运 行 费用 低 。 考 
外 引进 设备 周期 长 ， 价 格 高 。 又 由 于 华北 
验 ， 并 不 能 保 


适应 能 力 强 ， 且 运行 稳定 ， 
证 项 目 正 常 运行 ， 动 力 机 选择 螺 相 


质 特 殊 ， 机 组 配套 设备 要 求 也 高 ， 














F 膨 胀 机 。 考 虑 到 国 
且 谈 判 过 程 中 ， 外 方 要 求 进行 























E 片 试 
























































机 组 故障 损坏 。 螺 机 


式 机 组 结 垢 紧凑 ， 效 率 高 ， 但 对 工 


膨胀 机 结构 简单 ， 对 汽化 工 质 
虑 华北 油田 实际 工 况 ， 为 保 
田 污 水 水 


F 可 靠 运 行 。 特 别 是 































































































后 期 运行 维护 仍 需 要 引进 配件 和 国外 技术 人 员 支 持 ， 不 仅 维护 费用 高 ， 运 行 时 率 都 难以 保证 。 另 外 ， 螺 杆 
膨胀 机 已 实现 国产 化 ， 技 术 发 展 基本 与 国外 同步 。 与 国外 生产 三家 相 比 ， 设 备 购 置 投资 少 、 性 价 比 高 ; 设 
备 供 货 周 期 短 ， 且 能 够 保证 项 目 进度 ; 操作 维护 方便 ,技术 支持 到 位 ， 运 行 维护 成 本 低 。 综 合 考虑 后 ， 选 
择 了 国产 机 组 。 
3.3 工 质 选 择 问 题 

发 电 循环 工 质 选择 直接 影响 热能 转化 效率 ， 也 涉及 环保 和 安全 问题 。 要 求 工 质 具 有 饱和 压力 低 和 冷 源 
不 出 现 真 空 、 化 学 性 质 稳定 、 不 易 燃 、 不 易 爆 、 无 毒 和 价格 低 等 特点 。 结 合 华北 油田 地 区 环境 温度 和 油田 








污水 条 件 ， 选 择 工 质 R134。 
3.4 水 质 含 腐蚀 和 结 垢 成 分 问题 
为 避免 发 





























拆 。 即 ; 
包机 组 蒸发 怖 。 
清除 。 钛 板 能 多 





























田 污水 直接 进入 具有 优异 抗 腐蚀 性 材料 
板式 换 热 器 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 外 表面 积 也 很 小 ， 热 损失 小 ， 换 热效率 高 ， 
适应 含 C1 - 较 高 的 污水 ， 表 面容 易 形成 一 层 保护 怕 





































































































包机 组 蒸发 器 腐蚀 和 结 拆 ， 采 取 增 加 中 水 循环 系统 的 方法 ， 隔 离 采 出 水 ， 避 免 水 质 腐蚀 和 结 
剖 作 的 板式 换 热 需 ， 中 水 从 换 热 器 获取 热能 后 ， 再 进入 发 




















日 绪 垢 后 容易 











氧化 膜 ， 不 受 水 、 稀 酸 和 稀 碱 溶液 等 的 









































侵蚀 ， 从 材料 性 能 上 讲 最 适宜 华北 油田 水 质 。 考 虑 到 成 本 问题 ， 同 时 结合 了 国内 地 热 水 发 电 的 实践 ， 板 式 
换 热 器 材料 选择 了 铜 铝 合金 。 
4 现场 运行 实践 

2011 年 4 月 15 日 华北 油田 留 北 污水 发 电站 机 组 开始 进行 并 网 发 电 。 螺 杆 发 电机 组 主要 参数 : 装机 功 














率 400kW， 发 电功率 360kW， 供 上 





1.25kW . h (环境 温度 25%C ) ， 发 电工 艺 如 图 
田 污 水 通过 一 个 板式 换 热 器 给 清水 (9 





先 ; 
蒸发 需 给 人 



































久 温 工 质 换 热 ， 低 温 工 质 





动力 机 ， 流 体 降 压 膨 胀 做 功 ， 转 子 带动 发 
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已 





1 所 示 。 
































进入 冷凝 器 ， 工 质 在 冷凝 器 内 被 














功率 310kW， 自 耗 电 率 12. 5% ,额定 转速 1300rxmin， 吨 水 发 上 














电量 


P 水 ) 换 热 ， 换 热 后 的 清水 进入 到 发 电机 莹 发 避 ， 通 过 
换 热 后 从 液态 变 成 饱和 蒸汽 状态 〈 或 者 湿 蒸汽 状态 ) ， 进 入 到 螺杆 
包机 运转 ， 实 现 能 量 转换 。 做 功 后 低温 工 质 从 
氏 温 清水 冷却 ， 使 工 质 再 从 气态 变 为 液态 ， 液 态 工 质 











膨胀 
累 杆 膨胀 动力 机 出 
由 工 质 泵 重新 送 






































到 燕 发 换 热 器 加 热 变 为 气态 ， 形 成 发 电 的 封闭 式 循环 。 发 电机 发 出 的 电 通 过 S11-400/6/0.4 变压器 升 压 后 











并 入 4 





E 产 电网 。 换 热 后 的 油 E 











昌 污 水 进一步 用 于 原 ; 






































从 4 月 份 运行 情况 看 ， 在 最 高 流 直 





了 
1 








塔 循环 水 ; 
进入 7 


温度 21%C， 
份 以 来 ，3 






































11.7°C), 1 
232 


了 
1 


口 温 度 38.2% ( 比 4 


储 运 系统 们 
旦 280Vh 、 进 口 温度 105% 、 出 
发 电 输出 功率 280kW， 效 率 为 5.24% 。 

挟 境 最 高 温度 升 至 36. 5%C ,循环 冷却 水 的 进 
] 份 上 升 2.4%C ) ,冷却 后 工 质 出 口 














热 利 





后 

















温度 日 


温 





回 注 地 层 。 


温度 90%C 、 环 境 温 度 19% 时 ,冷却 





口 温 度 32.8% ( 比 4 月 份 上 升 
H 25% 升 高 至 3$S% ， 发 电量 降 











热 水 
孝 数 








热 水 
老 数 
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目前 ， 累 计 发 电 25.17 万 kW .ho。 
5 结束 语 























1 油田 污水 余热 发 电 系统 工艺 流程 区 


氏 ， 平 均 每 小 时 发 电量 由 178.72kW . h 降 至 41.26kW . h， 效 率 0. 44% 。 由 于 发 电功率 低 于 发 电机 自 耗 
67kW '. h， 气 温 高 时 停止 发 电 。 从 运行 实践 看 ， 当 环境 气温 达到 或 超过 32. 8 时 ， 发 电机 和 运行 为 负 歼 益 。 





率 | 95% 
MPa ”发 电功率 : | 360 |kw 
禄 发 电功率 : | 310|kW 
吨 水 发 电 : 1.3 | 度 j 市 
三 用 电 率 : | 12. 5% 


35IC V325x8 

































500 
25 

































































1) 发 电机 输出 功率 受 环境 温度 影响 较 大 ， 发 电机 效率 随 环境 气温 升 高 而 降低 。 如 何 提高 发 
季 运 行 时 的 发 电功率 ， 还 须 进 行 深 入 的 适应 性 研究 ， 做 进一步 的 改进 。 
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电机 在 夏 


2) 油田 污水 通过 板式 换 热 器 给 中 水 换 热 ， 解 决 了 蒸发 器 腐蚀 和 结 垢 问题 ， 但 是 以 损失 热效率 和 自 耗 






































损失 ,蒸发 右 结 构 和 材质 选择 有 待 于 深入 研究 。 












































为 代价 的 。 如 果 油 田 污水 直接 进 蒸发 右 换 热 ， 热 效率 就 会 提高 ， 发 电机 自 耗 电 也 会 减少 。 为 减少 这 部 分 


3) 油田 污水 温度 高 ， 且 含有 少量 石油 ， 在 管线 中 流动 时 很 容易 产生 气体 ， 影 响 换 热 效 果 ， 需 在 进入 



































板式 换 热 器 或 薰 发 器 之 前 加 一 个 气 液 分 离 器 进行 气体 分 离 ， 以 便 提 高 换 热效率 。 











4) 工 质 选 择 非 常 关键 ， 应 该 优化 般 选 适合 不 同 地 区 冬 、 夏 季 环 境 温度 适合 的 工 质 。 也 可 以 考虑 选择 





Kalina Cycle 方式 试验 。 

















华北 油田 留 北 地 热 发 电 试验 项 目 迈 出 了 国内 利用 油田 污水 发 
径 进行 了 探索 和 实践 ， 提 高 了 余热 利用 率 。 实 践 中 存在 的 问题 还 须 进 一 步 研究 解决 ， 逐 步 改进 ， 为 华北 ; 
井 
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利用 的 第 一 步 ， 对 污水 余热 利用 的 新 途 
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煤层 气 排水 采 气 设备 适用 性 与 经 济 性 评价 分 析 


及 德 胜 李 聚 献 黄 勇 熊 代 荣 王 忠 林 
062552 ”中 国 石油 华北 油田 公司 


摘 要 目前 煤层 气 排水 采 气 的 主要 方式 是 抽水 机 有 杆 泵 法 ， 抽 水 机 的 驱动 方式 主要 有 气动 机 和 电动 机 两 
种 形式 。 介 绍 了 煤层 气 排 采 设 备 驱动 方式 现状 ， 对 常用 的 五 种 气动 机 驱动 方式 和 六 种 电动 机 驱动 方式 的 优 
缺点 进行 了 评价 分 析 ， 并 引入 驱动 方式 适应 性 系数 和 经 济 性 评价 值 的 概念 ， 且 对 气动 机 与 电动 机 驱动 的 适 
用 性 和 经 济 性 进行 了 对 比 评价 ， 提 出 了 煤层 气 排 采 抽 水 机 驱动 方式 选择 建议 。 

关键 词 ”煤层 气 排 采 设 备 ” 气 动机 电动 机 适用 性 经 济 性 


1 引言 


目前 煤层 气 排水 采 气 设备 主要 有 抽水 机 有 杆 泵 、 螺 杆 系 、 电 洪 系 等 。 相 比较 而 言 ， 有 杆 泵 法 适应 性 
强 , 操作 简单 , 是 有 多 种 泵 径 可 选 ， 被 现场 排 采 广泛 应 用 。 有 杆 厌 抽水 机 驱动 主要 是 电动 机 或 内 燃 机 ， 为 
有 效 利用 现场 煤层 气 资源 ， 节 能 降 耗 减少 成 本 ， 内 燃 机 多 使 用 煤层 气 气动 机 ， 即 油 与 煤层 气 双 燃 料 发 动机 
或 纯 煤 层 气 发 动机 。 如 何 针对 现场 实际 ， 科 学 合理 地 选择 有 杆 泵 抽水 机 驱动 设备 ， 需 要 进行 适应 性 和 经 济 
性 分 析 评 价 后 决定 。 
2 煤层 气 排 采 设 备 驱 动 方式 现状 
2.1 气动 机 了 驱动 抽水 机 

气动 机 前 端 安装 吸 风 的 冷却 风扇 和 水 箱 ， 冷 却 发 动机 本 体 ， 变速 装置 有 变速 器 和 减速 器 ， 四 档 变速 器 
通过 离合 器 与 发 动机 相连 ， 变 速 器 输出 通过 十 字 联 轴 器 与 减速 比 为 2:1 的 减速 器 相连 ， 减 速 器 输出 直接 通 
过 传动 带 与 抽水 机 连接 带动 抽水 机 (图 1)。 当 自 产 气 不 能 满足 时 ， 气 动机 使 用 汽油 ， 自 产 气 满足 后 ， 切 
换 到 自 产 煤层 气 (图 2) 。 根 据 抽水 机 的 大 小 可 选择 不 同 功率 的 气动 机 ， 一 般 3 型 抽水 机 配套 8kW 、4 型 
























































































































































































































































§ GPRS 远 程 计算 机 
汽油 箱 监视 
抽水 机 带 轮 煤层 气 | 现场 控制 箱 
气动 机 蓄电池 
图 1 气动 机 驱动 抽水 机 示意 
阀 过 滤器 。 阻 火器 ”流量 计 ”电磁 阀 ” 调 压 阀 发 动机 
a Ey 用 由 -| 
x -| 
汽油 泵 电磁 阀 


图 2 工艺 流程 
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抽水 机 配套 12kW 、5 型 抽水 机 配套 20kW 的 气动 机 。 
2.2 电动 机 驱动 抽水 机 











目前 较为 成 熟 大 量 使 用 的 是 上 











3 ”了 驱动 方式 适用 性 评价 分 析 


煤层 气 的 生产 是 通 
动 。 排 采 初 
采 强 度 ， 如 有 村 






































F 泵 主 








下 


要 是 通过 改变 抽水 机 六 














个 最 基本 要 求 ， 然 后 


3.1 


1) 汽油 /煤层 气 双 燃料 发 动机 可 实现 两 种 燃料 相互 转换 ， 单 独 使 
油 燃 料 驱动 发 动机 ， 待 自 产 气 满足 后 ， 将 ; 
术 较 为 成 熟 ， 且 简 利 
变化 。 缺 点 是 发 动机 故障 率 较 高 。 汽 注 
不 便于 

2) 烷 油 /煤层 气 发 动机 可 六 
时 ,使 用 柴油 作 燃 料 。 待 


























常用 气动 机 驱动 方式 适应 性 分 析 


过 排水 - 降 压 - 采 气 的 过 程 来 实现 的 ， 排 采 生 产 1 
期 一 般 控 制 降 液 速度 来 实现 平稳 降 压 ， 在 了 


然 料 转换 为 白 


电磁 调 速 电 动机 。 















































E 常 生产 过 程 中 ， 需 要 根据 上 
Ph 程 、 冲 次 实现 排 采 强度 的 调节 。 了 驱动 设备 适应 和 
kR 顾 其 他 相关 指标 。 现 对 可 供 选 择 的 气动 机 和 电动 机 适应 怕 











FE 分 析 如 下 。 








日。 在 煤 




















产 煤层 气 。 优 点 是 在 汽 ; 














管理 。 























易 行 。 汽 ; 


与 煤层 气压 缩 比 相 近 ， 都 需要 









































本身 具 有 易 燃 、 易 爆 特 公 


























点 是 可 利 
动机 为 压 
燃料 混合 ; 

3) CNG/ 煤 层 气 发 动机 是 纯 燃 气 发 动机 。 在 煤层 气井 排 采 初 期 使 
切换 为 煤层 气 。 优 点 是 燃气 发 动机 使 
成 熟 、 性 能 更 加 稳定 ， 男 外 ，CNG 价格 较 汽油 (柴油 
日 体积 庞大 、 燃 料 补充 周期 短 。 以 5 型 : 


满足 后 经 过 处 到 


发 动机 燃料 瓶 纪 
需 更 换 4 个 140L 气 瓶 。 旧 
CNG 为 燃料 还 存在 高 压 、 易 爆 等 安全 隐 





] 自 产 煤 
然 结构 ， 发 
然 烧 ， 燃 料 























独 使 
产 气 后 ， 用 煤 
气 ， 且 降低 了 燃料 使 






































] 柴 油 或 者 柴油 / 煤 
层 气 与 柴油 两 种 燃料 混合 使 
成 本 ; 另外 ， 燃 料 存放 安 





层 气 混合 作为 ; 








Ds 














HH 
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45. SIH 
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Ey 

















动机 不 能 单纯 使 用 煤 
控制 系统 较为 复杂 ， 币 


天 




















气 为 燃料 ， 需 要 按 一 定 比 们 
造成 本 较 高 ， 且 故障 率 高 、 


柴 洲 


维和 


























F 气 瓶 体积 和 于 








村 











纪 
蝶 
evo 














用 CNG 燃料 











工作 延续 








驱动 发 动机 ， 























气 丙 





气体 燃料 ， 相 对 于 
或 LNG) 更 加 经 济 ， 








NI 








抽水 机 为 例 ， 每 天 折合 CNG 


E 量 较 大 ， 需 起 重 机 配合 更 换 ， 增 加 了 运输 和 使 








> 























叫 度 需要 不 断 地 调整 以 稳定 液 面 的 波 
4 水 量 不 同 确定 合理 的 排 
首先 要 满足 这 





层 气 井 排 采 初 期 使 用 汽 
机 的 基础 上 改装 而 成 ， 技 
电子 点 火 装 置 ， 且 发 动机 工 况 不 会 发 和 9 
E， 给 运输 和 储存 带 来 一 定 的 安全 隐 


E 较 大 
且 





昌 
虹 
此 


然 料 。 在 煤层 气井 排 采 初 期 不 产 气 
能 达到 50% 左右 。 优 
时 间 长 。 缺 点 是 柴油 发 
日、 煤层 气 挫 混 。 由 于 使 
成 本 高 。 














] 两 种 








自 产 气量 


发 动机 ， 气 机 技术 更 为 
仅 为 其 1/2 左右 。 缺点 是 CNG 
耗 量 约 为 100 方 左 右 ， 
用 成 本 。 使 用 

















4) LNG/ 煤 层 气 发 动机 与 CNG 发 动机 相同 ， 都 是 纯 燃 气 发 动机 。 其 系统 组 成 为 LNG 储 气 瓶 组 、 气 化 





装置 、 减 压 装置 、 燃 气 发 动机 。 优 点 是 相对 于 CNG 燃料 ，LNG 有 效 角 
等 安全 可 靠 问题 ;点火 系统 和 有 
层 气 发 动机 需 配 套 气 化 装置 ， 整 个 系统 体积 较 大 ， 初 





现场 附近 没有 供给 条 
5) 煤层 气 发 动机 使 用 自 产 气 作为 燃料 。 其 系统 组 成 为 自 产 气 处 理 装 置 、 减 压 装 置 、 燃 气 发 动机 。 优 


是 直接 利用 自 
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千 




















件 ， 长 途 运输 增加 运费 。 








产 气 





， 减 少 中 间 











在 煤 


平稳 排 采 运行 。 
各 型 气动 机 适应 性 比较 见 表 1。 上 





层 气井 产 气 稳 


























具有 
省 
“ 自 提 


3 
虑 影 


安全 ; 








自 





动机 不 可 取代 


建设 投资 ， 且 见效 快 ， 不 受 
有”, 减少 了 中 间 环 节 

















向 排 采 井 连续 平 
井口 气 源 不 稳 











市 | 








限 





关 了 抽水 机 冲 次 





设备 的 运行 、 维 护 费 


定 后 才 可 使 











E 缩 比 相同 ， 能 


用 ， 局 限 性 较 大 ; 受 自 产 气 


日 上 述 气动 机 特 情 








量 转 化 效率 高 ， 较 燃油 
期 投资 较 高 ， 









































决 了 容器 压力 高 、 燃 料 补充 周 
气 排放 更 加 环保 。 缺 点 是 LNG/ 煤 
受 该 地 区 LNG 加 气 站 资源 限制 ， 如 


























三 崩 
里 





环节 ， 可 最 大 限度 地 节约 能 源 ， 经 济 效 益 好 ， 不 依赖 外 界 资源 。 缺 点 是 
和 气 处 理 以 及 设备 维护 检修 影响 ， 不 能 保证 











ED 




















条 











的 优势 ， 既 不 需 具 备 上 














电网 





件 ， 





才 、 
































期 短 
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my 





较 可 见 ， 以 LNG/ 煤 层 气 发 动机 为 代表 的 气动 机 ， 


也 不 需 架设 输电 线路 和 购置 变 电 、 配 电 设备 设施 ， 节 




















j 电 
， 合 理 包 








已 








网 
A 
日 








指标 拉 闸 限 上 


AS 园 和 
会 影 





电 的 制约 ， 不 




















稳 运 行 ; 使 用 汽 ; 
定时 ， 燃 料 切换 频繁 不 和 





























县 
里 ， 


上 于 系统 自动 控制 ， 增 加 巡 检 工作 











调节 ， 不 利于 排 采制 度 和 














的 灵活 调整 ， 冷 却 液 、 润 滑 } 











= 7 
条 0 


响 排 采 效 曙 








、 三 滤 等 易 损 件 的 更 换 ， 增 ] 





























]; 发 动机 噪声 大 ， 燃 ; 


时 废气 污染 环境 ; 损失 部 分 商品 气 





划 





了 起 


响 生 产 井 连续 排 采 ; 实现 了 煤层 气井 
I 用 能 源 。 气 动机 驱动 方式 的 缺点 是 故障 率 高 ， 可 靠 怕 
/煤层 气 双 燃 料 气动 机 ， 汽 油 具有 


EE 差 ， 不 同 程 
易 燃 、 易 爆 的 特性 ， 储 存 运输 不 





ER; 调 速 范 
加 了 
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表 1 各 型 气动 机 适应 性 比较 表 
























































要 比 汽油 /煤层 气 
让 气动 机 人 发 动机 
种 类 政 障 率 调 速 安全 环保 机 组 持续 操作 维护 “| 节能 
性 能 可 靠 排放 体积 周期 难 易 系数 | 效果 
1 | 汽油 /煤层 气 发 动机 高 好 较 差 中 较 小 长 1 1 1 
2 | 柴油 /煤层 气 发 动机 | 较 高 差 较 高 差 中 长 > 1.5 1.7 
3 CNG/ 煤 层 气 发 动机 低 较 好 差 好 大 短 1.5 2.1 
4 | LNG/ 煤 层 气 发 动机 低 较 好 高 好 大 中 4 1.5 1.6 
5 煤层 气 发 动机 低 较 好 高 好 小 长 1.5 4.8 
3.2 电动 机 驱动 方式 适应 性 分 析 
1) 篆 规 站 系列 异步 电动 机 是 技术 成 熟 且 应 用 最 广 的 电动 机 ， 早 期 抽水 机 均 配 置 此 电动 机 。 随 着 抽水 












































机 专用 节能 电动 机 的 出 现 ， 此 型 电动 机 逐步 被 节能 电动 机 替代 。 优 点 是 技术 成 熟 ， 可 靠 耐用 ， 故 障 率 低 ， 
维护 简单 方便 。 缺 点 是 不 适应 抽水 机 起 动 转 矩 大 、 运 行 过 程 中 转 和 矩 较 小 




















成 “大 马 拉 小 车 ”的 现象 ， 功 率 因数 低 。 











2) 永 人 磁 同 步 电动 机 是 在 常规 Y 系列 电动 机 转子 上 应 用 了 永 人 磁铁， 取代 
























































特点 ， 只 能 按 起 动 转 入 























E 配 置 ， 造 




















电动 机 转子 的 电 励磁 ， 可 以 显 


著 提 高 功率 因数 ， 减 小 定子 电流 和 定子 电阻 损耗 。 电 动机 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 完全 同步 ， 无 转 差 损 
耗 。 优 点 表现 一 是 效率 高 ， 额 定 效率 可 达到 94% ,高 于 Y 系列 异步 电动 机 约 4 个 百分点 ; 二 是 功率 因数 
高 ， 节 能 效果 明显 。 抽 水 机 专用 永 磁 同步 电动 机 的 额定 功率 因数 设计 在 0.98 左右 ， 无 功 节 电 效 果 显著 。 





















































在 匹配 合理 的 条 件 下 ， 较 常规 Y 系列 电动 机 无 功 节 电 率 达 85% 以 上 ， 有 功 市 
动机 对 速度 的 变化 范围 要 求 很 高 ， 不 能 够 处 于 失速 状态 下 运行 ， 否 则 造成 的 耗 电量 比 Y 系列 电动 机 还 
高 ; 二 是 起 动 特性 太 硬 ， 对 抽水 机 的 机 械 传 动 系统 会 造成 一 定 的 应 力 冲击 ， 加 

磨损 ;三 是 易 退 磁 ， 使 用 寿命 短 ， 通 常 2 年 左右 就 需要 习 




































































































































































平均 综合 节 电 率 为 16.55% 。 缺 点 是 电动 机 4 
调 速 。 




















4) 变频 电动 机 的 变频 器 作为 一 种 调整 电流 频率 的 电 控 装 置 ， 与 变频 电动 机 配合 ， 根 据 抽 








3) 高 转 差 电动 机 利用 增加 转子 电阻 的 方法 来 提高 日 
动机 转 矩 。 电 动机 转 矩 提高 的 同时 ， 转 速 随 着 转 差 的 提高 而 下 降 。 为 适应 扫 
了 在 定子 绕组 上 抽 头 的 做 法 ， 只 要 改变 绕组 的 接 法 就 可 实现 电动 机 具有 3 ~4 个 功率 等 级 。 运 行 时 可 依 
据 负 载 需 求 转换 运行 功率 ， 达 到 节能 的 目的 。 优 点 一 是 起 动力 矩 大 、 
列 电动 机 的 6 倍 ， 可 实现 抽水 机 平稳 起 动 ; 二 是 改 
个 冲 次 内 有 较 大 的 速度 变化 ， 充 分 利用 了 系统 的 动能 均衡 作用 ， 转 和 矩 曲 线 趋 于 平坦 ; 三 是 














于 
二 






























































剧 传 动 系统 各 部 们 
EE 新 充 磁 ， 维 修 费用 高 。 
有 动机 转 差 率 ， 使 得 












































电 率 近 20% 。 缺 点 一 是 永 磁 
F 的 疲劳 和 


有 动机 的 起 动 特性 变 软 ， 提 高 
水 机 工 况 ， 电 动机 设计 上 采 


电流 小 ， 起 动 品质 因数 是 常规 Y 系 
生 抽 水 机 系统 的 运行 状况 ， 延 长 系统 寿命 。 在 抽水 机 一 
往 电 效果 明显 ， 





出 造 完 成 后 ， 电 动机 极 数 决定 电动 机 转速 ， 不 能 实现 自动 














水 机 负载 需 


要 调整 电动 机 转速 ， 适 应 抽水 机 起 动 和 运行 工 况 。 优 点 一 是 实现 了 软 起 ， 能 保证 抽水 机 平稳 起 动 ， 二 是 调 
参 方便 ， 通 过 调整 电流 频率 ， 实 现 电动 机 无 级 调 速 满足 调整 抽水 机 冲 次 ; 三 是 较 好 地 适应 了 抽水 机 负载 情 

















况 ， 节 能 效果 好 。 缺 点 一 是 增加 了 变频 器 投资 ， 也 增加 了 后 
30Hz 以 上 ， 否 则 容易 造成 电动 机 烧毁 ; 三 是 使 用 过 程 中 形成 

5) 开关 磁 阻 电动 机 通过 控制 电动 机 相 绕 组 的 电子 开关 的 工作 状态 ， 从 而 改变 
转速 、 制 动 等 。 优 点 一 是 调 速 范围 宽 ， 可 实现 0 转速 至 
好 ， 比 变频 电动 机 综合 节 电 率 高 约 3% ~4% ; 三 是 具有 和 软 起 动 特 性 ， 起 动 电流 小 ， 可 根据 需 
时 间 ， 在 设 定时 间 内 起 动 电流 平滑 增加 至 所 需 的 
一 是 不 适应 抽水 机 变 转 矩 工 况 ， 有 发 电 效 应 ， 造 成 






































































































































的 电流 谐 波 比较 大 ， 造 成 电网 污染 。 







































































电流 ， 设 定 的 电动 机 起 动 时 间 越 长 ， 起 动 





网 污染 ; 


电动 机 最 高 转速 之 间 的 无 级 调 速 ; 


电动 机 的 转向 、 转 矩 、 
二 是 节能 效果 


要 设 定 起 动 




















二 是 噪声 大 ， 环 保 问题 突出 。 





期 维护 费用 ; 二 是 调 速 范围 受 限 ， 只 能 控制 在 





电流 越 小 。 缺 点 


6) 电磁 调 速 电动 机 也 称 滑 差 电 动机 ， 在 原 动 机 (异步 电动 机 ) 输出 后 增加 一 个 电磁 转 差 离合 器 传递 














转 矩 ， 传 递 的 转 矩 和 转速 与 电磁 转 差 离合 右 励 磁 电 流 的 大 小 有 关 。 
动 部 分 不 会 转动 ， 相 当 于 离合 右 分 离 。 直 流 励 磁 电流 越 大 ， 输 出 的 转 矩 也 越 大 。 
































电磁 转 差 离合 天 励磁 绕组 不 通 
电磁 转 差 离合 器 后 安装 一 


























时 ， 从 


个 测速 发 电机 ， 与 电磁 转 差 离合 器 输出 共 轴 ， 作 为 转速 负 反 馈 信号 器， 控制 电磁 转 差 离 合 器 的 转速 ， 实 现 
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动 和 遥控 ， 调 速 范围 可 达 1:10， 调 速 平 滑 ， 可 以 进行 无 级 调 速 ; 三 是 由 























自动 调 速 。 优 点 一 是 起 动 性 能 好 ， 起 动 转 矩 大 ， 能 保证 抽水 机 平稳 起 动 ， 二 是 调 速 范围 ) 


;便于 手 控 , 目 
于 电磁 离合 器 是 非 机 械 接触 式 离 
合 ， 机 械 特 性 软 ， 改 善 抽水 机 系统 的 运行 状况 ， 延 长 系统 寿命 。 缺 点 一 是 在 低速 时 效率 和 输 






































低 ， 不 适宜 于 要 求 电 动机 长 时 期 处 于 低速 的 设备 ; 二 是 存在 不 可 控 区 ， 当 负载 转 矩 小 了 


可 能 失控 。 








各 型 电动 机 适应 性 比较 见 表 2。 从 表 2 可 见 ， 电 磁 调 速 电动 机 和 高 转 差 电动 机 适应 性 最 好 ， 具 有 结构 
简单 ， 技 术 成 熟 ， 运 行 安全 可 靠 , 满足 煤层 气井 全 天 候 连 续 排 采 要 求 ; 抽水 机 冲 次 调整 灵活 方便 ， 排 采制 
运行 维护 费用 低 。 噪 声 
电线 路 ， 建 设 变 、 配 电 



































度 实施 简单 易 行 ; 便于 实现 自动 控制 ， 降 低 员工 的 劳动 强度 。 设 备 维护 工作 量 少 ， 


























小 、 无 排放 ， 绿 色 环 保 。 电 动机 驱动 的 缺点 是 需要 具备 电网 资源 ， 需 架设 相应 的 输 












































设施 ， 前 期 建设 周期 长 、 投 资 大 。 遇 到 电力 指标 紧缺 ， 拉 闸 限 电影 响 面 广 。 
表 2 各 型 电动 机 适应 性 比较 表 





















































1 功率 比较 
F 10% 额定 转 矩 时 


































































































电动 机 适应 性 较 Y 电 动机 
序号 种 类 启动 调 速 电网 安全 环保 功率 结构 维修 | 节 电 
性 能 性 能 污染 可 靠 噪声 配置 尺寸 系数 | 效果 
1 常规 Y 系列 电动 机 差 差 无 好 好 1 1 1 0 
2 永 磁 电动 机 差 差 无 差 好 1 1.5 2 20% 
3 高 转 差 电动 机 好 较 好 无 较 好 好 0.67 1.3 1.2 16% 
4 变频 电动 机 好 好 有 差 差 0.67 2.4 1.5 18% 
5 关 磁 阻 电动 机 好 好 有 较 好 差 0. 67 2.2 1.2 18% 
6 电磁 调 速 电动 机 好 好 无 好 较 好 0. 67 1.2 1.2 15% 
3.3 气动 机 与 电动 机 驱动 适应 性 分 析 评 价 

通过 上 述 分 析 ， 可 以 看 出 气动 机 与 电动 机 各 有 自己 的 优 缺 点 。 气 动机 与 电动 机 适应 性 分 析 ， 实 质 就 是 




















比较 选择 气动 机 或 者 电动 机 驱动 方式 对 被 驱动 设备 需求 指标 满足 程度 。 为 了 便于 量 





方式 适应 性 系数 忆 ， 正 系数 高 则 适应 

















化 分 析 评 价 ， 引 进 驱动 














































































































性 强 ， 做 为 优先 选择 对 象 。 表 3 气动 机 与 电动 机 适应 性 对 比 表 
序号 | 分 项 参考 因素 权重 多 | 电动 机 所 气动 机 

-= Pf (1) 1 | 节能 单位 能 耗 系统 效率 10% | 100 | 30 
式 中 , 所 为 驱动 方式 对 需求 单项 指 2 | 环保 烟 气 排放 振动 噪 声 5% 100 70 
标 满足 程度 因子 ; 为 驱动 方式 适 3 | 安全 | 人员. 设备 安全 ,无 故障 周期 | 20% 100 70 
应 性 系数 ; V 为 单项 因子 个 数 ;， WW 4 | 操作 操作 保养 的 复杂 程度 “| 10% | 100 | 80 
为 权重 。 5 | 调 速 调 速 和 力矩 变化 范围 10% | 100 | 100 
由 表 3 可 以 看 出 ， 电 动机 除 建 6 | 维修 修理 的 难 易 程度 15% 100 50 
设 周 期 和 整体 受 外 部 因素 影响 两 项 7 | 结构 设备 重量 及 尺寸 20% | 100 80 
指标 较 气 动机 低 以 外 ， 其 余 各 项 指 8 | 建设 周期 配套 设备 安装 时 间 5% 25 100 
标 均 优 于 气动 机 ， 总 体 指标 高 于 气 9 | 外 部 影响 整体 受 影响 程度 5% 80 100 
动机 23. 25% 。 因 此 从 适应 性 分 析 ， 活 应 性 示 灼 记 | 











电动 机 优势 比较 明显 。 








4 驱动 方式 经 济 性 分 析 评 价 

















驱动 方式 的 经 济 分 析 评 价 主要 是 设备 固定 资产 投资 和 正常 运行 费用 两 部 分 。 前 者 涉及 设备 初始 投资 和 




















折旧 年 限 ， i 能 源 消耗 、 材 料 费 、 维 护 修理 费 。 为 便于 分 析 ， 引 入 


评价 值 越 小 ， 方案 越 优 。 
E=T+C 
式 中 ,为 经 济 性 评价 值 ，7 为 设备 投资 折合 现 值 ; C 为 运行 各 项 费用 
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n> 
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值 之 和 。 


经 济 性 评价 值 概念 ， 


(2) 


207 


资 ;75 为 其 他 辅助 设备 投资 。 


式 中 ，C1 为 设备 
费 ， 润 清油 、 脂 ， 




















4.1 设备 投资 比较 分 析 


能 耗 成 本 ， 电 力 或 燃料 ; C。 为 修理 
滤 清 器 、 空 气 开关 等 。 
现 以 3 型 抽水 机 机 配套 的 气动 机 和 








选择 3 型 抽水 机 电磁 调 速 





























输 、 变 、 配 电 设 施 ， 分 挫 到 每 























若 折合 到 同一 寿命 周期 ， 


口 井 的 上 


T=T +T,+T+T +Ts 
式 中 ,7 为 电动 机 或 气动 机 设备 本 身 投资 ;7 为 输电 线路 投资 ;2 为 变 压 絮 设备 投资 ,7 为 配 电 设备 投 





C=(CI+C +(C3 
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EVT, 





有 动机 来 进行 两 种 驱动 方式 经 济 虱 


(3) 


(4) 


含 当年 维修 费 和 大 修 折合 到 当年 费用 ; Cs 为 材料 








E 分 析 。 


电动 机 ( 含 控制 柜 ) 价格 约 9000 元 ， 电 动机 配套 相应 的 110kV/35kV/10kV 

















通 潍 三 


通 负 人 气 
则 投资 为 82400 元 。 从 单机 投资 来 看 气动 机 要 远 高 于 电动 机 ， 当 然 如 果 远 离 








电力 设施 建设 投资 约 为 24000 元 ， 即 使 用 电动 机 设备 配套 的 总 投资 约 
为 33000 元 ， 电 器 设备 折旧 寿命 按 16 年 计算 。 配 套 气 动机 约 41200 元 ， 








动机 使 用 寿命 按 8 年 计算 ， 
电网 



























































































































































长 途 架 设 输电 线路 ， 可 能 这 部 分 投资 要 有 所 变化 。 _ 
4.2 设备 能 耗 折合 费用 分 析 表 4 折合 年 运行 能 耗费 用 对 比 

电动 机 除 自身 电能 耗 ， 包 括 变压器 容量 损耗 、 项 目 | 分 项 | 电网 电 | 资 油 (90) | 煤层 信 
线路 损耗 。 目 前 煤层 气 单间 均 使 用 10kV 电路 , 线 So 
路 损耗 较 大 。 综 合 考虑 变压器 的 损耗 、 线 路 损耗 支 | | 
出 约 占 单 井 能 耗 支出 的 12% 左 右 ; 使 用 气动 机 在 井 日 运行 。 耗 能 数量 79. 20 40. 00 29. 95 
口气 不 能 满足 时 ， 需 要 定期 补给 汽油 燃料 消耗 ， 在 ” 贡 用 | 线 损 ,变压器 损 | 5.99 0 0 
井口 煤层 气 满足 气动 机 使 用 后 ， 直接 使 用 自 产 气 燃 能 耗 支出 /元 55. 88 297. 20 40.73 
将 小 看 中 使 用 和 白 产 民情 气 的 费 
料 。 由 表 4 可 以 看 出 使 用 电网 电 比 产 煤 层 的 费 年 运行 费用 20397. 48 | 108478. 00 | 14867. 18 
高 19.6% ， 但 远 小 于 使 用 汽油 的 费用 ， 约 为 其 费 一 
用 的 1/6 注 : 根据 使 用 经 验 ， 实 际 的 能 耗 按照 额定 能 耗 的 60% 
a 计算 ， 使 用 煤层 气 的 价格 按照 输出 商品 气 的 价格 1.56 元 ， 
4.3 维护 和 材料 消耗 费用 分 析 扣除 0 20 元 的 国家 补贴 计算 。 

















在 设备 维护 方面 ， 电 动机 本 身 结构 简单 、 维 护 
















































































表 5 折合 年 材料 和 维护 费用 对 比 










































































































































































方便 。 发 生 费 用 为 定期 加 注 电动 机 轴承 润滑 脂 ， 变 
压 器 定期 更 换 绝 缘 油 、 绝 缘 子 和 空气 开关 等 ， 电 力 分 项 分 项 明细 有 动机 气动 机 
线路 年 检 维 护 。 气动 机 需要 定期 更 换 润滑 汇 三 滤 年 维护 费用 /元 | 
及 一 些 易 损 件 ， 并 且 需 要 定期 进行 调整 和 维护 ， 每 
台 设 备 月 维护 费用 约 1200 元 。 气 动机 一 般 每 年 要 大 ”维护 费用 | ”大 修 周期 /年 3. 00 1.00 
修一 次 ， 费 用 约 为 2000 元 ( 表 5)。 大 修理 费 / 元 1000. 00 2000. 00 
综合 上 面 分 析 ， 气 动机 相 比 电动 机 ， 无 论 是 投 
资 、 能 耗 、 还 是 材料 和 维护 修理 费用 ， 经 济 性 都 不 年 维护 费用 /元 2130. 00 | 16400. 00 
如 选择 电动 机 驱动 方式 。 
5 驱动 方式 综合 分 析 评 价 结论 
综合 气动 机 与 电动 机 的 适应 性 和 经 济 性 分 析 ， 煤 层 气 排 采 抽 水 机 驱动 方式 选择 建议 : 中 在 具备 电网 供 




















条 件 时 ， 无 论 何 种 排 采 间 ， 























水 机 都 应 优先 选用 





























及 输 
































有 投资 过 大 等 原因 不 具备 使 用 











电动 机 驱动 方式 。@ 对 由 于 初 其 


























电网 条 件 时 ， 尽 量 采 








用 发 






































电机 为 抽水 机 电动 机 供 




















排 采 、 试 采 、 评 价 井 以 
方式 。 国 发 电机 选择 



























































优先 使 用 LNG/ 煤 层 气 燃气 发 电机 组 。 在 LNG 燃料 供给 不 具备 条 件 情况 下 ， 选 择 柴 油 / 煤 层 气 掺 混 发 电机 
组 。 不 推荐 气动 机 直接 驱动 抽水 机 。 

参考 文献 
[1] 人 饶 孟 余 ， 江 千 华 ， 中国 煤层 气 [J]]， 煤层 气井 排 采 技 术 分 析 ，2010 (7). 











刘 春 花 ， 刘 新 福 ， 等 ， 煤 层 气 井 有 杆 排 采 系统 动力 驱动 设备 选 型 方法 【本 现代 制造 技术 与 装备 ，2011 (2). 


三 、 设 备 润滑 与 液压 


必须 突破 对 润滑 的 偏见 ”重新 定位 润滑 迫在眉睫 


王 大 中 066000 中国 机 械 工程 学 会 设备 管理 与 维修 分 会 研发 中 心 


摘 要 从 当前 社会 上 发 生 的 一 些 重大 人 身 安全 事故 分 析 其 对 润滑 不 重视 产生 的 恶果 ， 来 说 明 重 新 定位 润 


滑 已 成 为 当务之急 
关键 词 。 抗 燃 ” 食 品级 润滑 剂 ” 油 品 监测 ”润滑 模式 


1 引言 


现在 的 润滑 技术 已 跳出 原来 的 纯 润滑 技术 ,已 进入 设备 管理 、4 














节能 、 环 保 和 安全 诸多 企业 管理 大 项 ， 因 此 ， 企 业 的 中 高 级 决策 者 应 及 时 培训 ， 转 变 观 























我 国 是 一 个 用 油 的 大 国 ， 年 消耗 润滑 油 600 多 万 t， 仅 次 于 美国 为 第 二 位 ， 占 世界 消耗 量 11% 。 我 国 
肖 费 量 却 为 日 本 的 155% 。 一 方面 与 产业 结构 有 关 ， 另 一 方 男 

















现 有 汽车 保有 量 是 日 本 的 50% ,但 润滑 油 的 





二 < 





























E 产 管理 及 企业 管理 中 。 它 涉及 增 效 、 
念 ， 提 高 认识 。 




















也 显示 了 国内 润滑 油 的 消耗 高 、 效 率 低 、 油 品质 量 差 、 寿 命 短 、 润 请 效率 低 、 管 理 不 善 





自 改革 开放 以 来 ,我 国 众 多 企业 随 着 国外 科学 技术 和 先进 设备 的 引进 ， 在 用 油 方 
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已 提高 很 多 ， 特 别 


是 长 三 角 和 珠 三 角 地 区 的 不 少 企业 用 油 已 接近 国外 技术 水 平 。 从 全 国 范围 看 仍 有 一 些 单位 至 今 对 油 不 认 
识 、 不 理解 ， 因 此 ， 在 用 油管 理 上 ， 无 组 织 保证 ， 且 很 多 主管 领导 ， 






























































原因 ， 而 很 少 找到 “ 油 ” 上 , 不 了 解 60% 以 上 的 故障 是 由 于 





























F 油 品 维 








在 处 理 故 障 上 ， 较 





品 化 验 和 监测 上 不 肯 投资 ， 且 大 约 有 80% 企业 无 这 方面 人 员 和 设施 ， 以 致 用 油 赁 感觉 

















选 购 油 品 上 ， 不 知道 采用 适合 其 工 况 的 高 性 能 油 。 近 半 个 世纪 以 来 ， 设 备 不 断 更 新 ， 机 械 和 

















多 


也 从 机 械 上 查找 
护 不 当 造 成 的 实际 情况 。 另 外 ， 在 ; 




















、 手 摸 、 眼 看 。 在 











的 单机 容量 和 工 
二 二 


况 参 数 日 益 升 高 ， 机 械 运 行 速 度 、 载 荷 、 精 度 、 温 度 都 有 几 倍 或 十 几 倍 的 提高 。 而 设备 用 油 则 多 年 一 中 














































































































制 ， 除 非 OEM 指定 用 油 ， 且 一 般 很 少 去 选 购 高 档 油 。 在 边界 润滑 摩 氛 中 形成 各 种 “ 膜 ” 
成 功 地 解决 低速 、 重 载 、 摩 擦 副 润滑 的 问题 ， 使 摩擦 副 的 承载 耐 磨 外 
是 几 倍 、 十 几 倍 。 而 许多 机 械 工 程 技术 人 员 并 不 清楚 ， 这 也 是 摩擦 化 学 急需 补充 的 原因 

“ 油 品 应 用 ”和 油 品 炼 制 不 一 样 ， 现 有 相关 学 校 的 油 品 炼 制 专业 很 多 ， 但 “ 油 品 应 用 ”又 是 一 个 学 
科 ， 它 不 但 要 学 习 油 的 炼油 知识 ， 而 且 还 要 学 习 机 械 设 备 和 监测 仪器 方面 的 知 
工程 技术 人 员 有 丰富 知识 和 经 验 ， 可 把 “ 油 ” 一 加 上 就 束手无策 。 而 在 现场 必须 得 分 析出 故障 是 由 “ 油 ” 
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识 。 解 决 设备 上 的 故障 机 械 








“ 涂 层 ? 可 


力 和 其 他 各 项 参数 提高 不 是 一 倍 ， 而 





























引起 的 ， 还 是 设备 零件 质量 不 好 引起 的 ， 而 后 才能 对 症 下 药 。 所 以 培养 “ 油 品 应 用 ”人 员 已 成 为 当 务 








之 入 6 





我 国 是 一 个 能 源 不 足 大 国 ， 要 建立 节约 型 社会 ， 节 能 是 我 们 别 无 选择 






































的 选择 。 现 节 水 、 节 电 、 节 煤 都 


深入 人 心 、 家 喻 户 晓 ， 而 节 油 却 被 忽略 。 因 为 节 油 与 润滑 紧密 相关 ， 而 润滑 又 不 被 人 所 认识 ， 所 以 必须 重 

















新 给 “润滑 定位 ”。 如 车 辆 ， 车 辆 想 节 油 ， 必 须 从 源头 上 解决 ， 即 从 车 辆 




















摩擦 副 的 选 } j 油 是 否 得 当 。 























2 煤矿 或 化 工 生 产 易 燃 产品 其 设备 用 油脂 呼唤 抗 燃 性 


2011 年 7 月 6 日， 山东 省 吏 庄 市 薛 城区 防备 煤矿 发 生 习 











井下 运输 下 山 底部 车 场 空气 压缩 机 着 火 ， 引 燃 钢 棚 背 帮 材料 及 煤 体 等 可 燃 物 ， 产 4 
导致 人 员 被 困 ， 造 成 28 名 被 困 矿 工 死亡 。 在 抢险 救援 过 程 中 ， 又 有 3 名 救护 队员 
应 具 抗 燃 性 ， 这 在 润滑 基础 课 润滑 油脂 质量 指标 中 就 有 论述 ， 但 引 











大 火灾 











和 故 ， 造 成 28 人 被 








和 后 查阅 煤矿 安全 规程 及 司 


占 68% 的 摩擦 副 和 人 手 ， 研 究 这 些 











困 。 司 





有 故 的 原因 是 





E 大 量 有 毒 、 有 害 气体 ， 
因 公 殉 职 。 煤 矿 用 油脂 
后 相关 部 门 就 
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关于 进一步 加 强 煤 矿 





























缩 机 油 、 抗 燃 液 压 注 














j 空 气压 缩 机 安全 管理 的 通知 中 ， 却 未 提 油 脂 抗 燃 性 。 而 国内 外 资料 显示 ， 有 抗 燃 压 
H、 抗 燃 齿 轮 油 和 阻 燃 润滑 脂 产 品 。 如 英国 国家 煤矿 局 (NCB) 研究 发 现 ， 煤 矿 火 灾 事 






























































和 轴承 试验 
因 润滑 脂 原 








脱 润 土 等 稠 化 齐 











因 引 起 的 煤矿 火灾 了 。 



































故 约 有 25% 是 起 源 于 运输 带 惰 轮轴 承 ， 这 些 轴承 是 密封 全 寿命 的 内 径 为 23mm 的 单 排 径 向 轴承 ， 具 有 尼龙 
保持 架 ， 速 度 为 500xmin， 负 荷 为 845N (或 190lbf) ， 工 作 温 为 0 ~40% ， 所 使 用 的 润滑 脂 为 1 号 至 3 号 
的 钙 基 或 锂 基 矿 油 润滑 脂 ， 并 含有 各 种 添加 剂 。NCB 相信 ， 由 于 惰 轮 轴承 发 生 故 障 ， 产 生 摩擦 ， 会 生 热 
起 火 ， 并 点 燃 润滑 脂 ， 从 轴承 中 流出 ， 进 而 引 燃 轴承 附近 的 煤 粉碎 悄 ， 造 成 火灾 。NCB 要 求 提供 一 种 不 
燃 的 润滑 脂 ， 比 现 用 润滑 脂 的 可 燃 性 更 小 ， 并 希望 具有 现 用 润滑 脂 的 良好 润滑 性 ， 且 仍 能 保持 3 ~5 年 的 
使 用 寿命 。 吹 尔 研究 公司 桑 顿 研究 中 心经 过 对 具有 抗 燃 性 的 润滑 油 (包括 腾 酸 酯 、 奎 油 、 硅 酸 酯 、 气 氮 
烃 和 全 气 烷 基 醚 等 ) 进行 对 比分 析 ， 认 为 三 芳 基 腾 酸 酯 具有 一 系列 优越 性 ， 同 时 还 对 比 了 锂 皇 、 聚 脲 和 
1， 最 后 确定 了 一 个 磷酸 酯 /膨润土 脂 配方 ， 并 加 有 抗 氧 和 防 锈 添加 剂 。 经 一 系列 性 能 评价 
， 证 明 其 性 能 优越 ，NCB 同意 进行 使 用 试验 。 试 验证 明 ， 结 果 完 全 令 人 满意 ， 再 也 没有 发 生 

































































































































































笔者 去 过 山西 霍 州 煤 电 集团 和 山东 充 矿 、 山 东 新 汝 矿 、 河 南 义 马 耿 村 矿 等 产量 超 千 万 吨 大 矿 ， 而 且 下 


井 实地 考察 发 现 ， 井 下 设备 所 用 ; 
也 完善 ， 但 问 其 车 间 所 用 设备 用 
万 一 其 设备 某 摩擦 副 故 障 抱 瓦 烧 轴 ， 会 使 摩擦 部 位 温度 急 升 ， 超 过 酒精 内 点 达到 燃点 ， 因 所 用 油脂 不 抗 燃 
， 后 果 不 堪 设 想 。 因 此 ， 几 生产 化 工 等 产品 特别 是 内 点 在 45% 以 下 的 设备 ， 都 要 考虑 应 用 抗 





而 发 生火 灾 












































各 都 不 是 抗 燃 的 。 笔 者 也 曾 去 安徽 某 酒精 三 看 到 酒精 成 品 车 间 防 火 设施 

































































由 脂 是 否 抗 燃 ? 主管 安全 领导 回答 从 未 听 说 抗 燃 油脂 。 酒 精 闪 点 12%C， 
























































线 向 井下 送 风 。 但 其 他 设备 呢 ? 
据 了 解 ， 为 了 这 些 设 备 定期 换 油 方便 ， 井 下 仍 需 存放 一 定量 非 抗 燃油 品 ， 这 又 加 大 了 不 安全 因素 。 

煤矿 安全 生产 牵动 千 万 人 的 心 ， 有 一 丝 不 安全 因素 我 们 都 要 以 百倍 努力 去 解决 。 我 国生 产 的 油 品 抗 燃 
脂 一 是 品种 不 全 ， 二 是 很 少 用 上 








一 < 

















3 食品 行 





燃油 脂 。 又 如 河北 某 药 三 氢气 月 





E 缩 机 ， 笔 者 摸 其 轴瓦 温度 大 大 超过 65%C ， 当 问 其 轴承 所 用 何 种 油脂 时 ， 
回答 不 清楚 。 而 山东 某 煤 矿 ， 为 防止 井下 压 风机 出 现 类 似 京 庄 着 火 事故 ， 竟 将 压 风 机 撤 到 井上 ， 全 部 用 管 
如 掘进 机 、 采 煤 机 、 带 式 输送 机 总 不 能 全 撤 到 井上 吧 ? 那样 怎么 工作 呢 ? 

















































































































' 提 出 抗 燃油 脂 购买 要 求 ， 这 都 是 很 不 正常 的 。 煤 矿 用 油脂 抗 燃 问 题 只 是 
问题 的 一 个 方面 ， 至 今 不 少 煤 矿 还 在 用 国家 已 淘汰 的 机 械 油 和 已 不 适应 煤矿 工 况 的 钙 基 等 低档 油脂 。 这 些 
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生 既 不 保护 设备 ， 又 浪费 资源 ， 又 不 抗 燃 ， 升 级 换代 已 迫在眉睫 。 
业 呼 唤 食品 级 润滑 剂 
目前 ， 国 内 市 场 出 售 的 豆浆 机 、 果 汁 机 所 使 用 的 大 都 是 工业 用 润滑 油 ， 而 工业 用 润滑 油 只 要 有 万 分 之 
































一 的 泄漏 ， 就 可 能 对 食品 安全 构成 威胁 。 由 于 国内 欠缺 相关 标准 ， 企 业 大 都 不 会 采购 价格 高 昂 的 食品 级 润 
滑 油 。 国 内 还 没有 专门 对 食品 级 润滑 油 认 证 的 机 构 ， 也 没有 单位 监管 食品 企业 是 否 使 用 有 毒 的 工业 用 润滑 









































动物 油 、 花 生 油 来 润滑 食品 机 械 。 

























































































油 。 调 查 发 现 ， 不 少 中 小 企业 舍不得 用 食品 级 润滑 油 ， 但 又 为 了 达到 “无 毒 ” 要 求 ， 竟 然 用 极 易 变质 的 

















工业 用 润滑 油 成 分 以 及 各 种 添加 剂 中 可 能 含有 的 亚 硝酸 钠 等 成 分 对 人 体 
































有 极 大 伤害 ， 甚 至 有 致癌 的 危险 。 抱 着 对 消费 者 、 社 会 大 众 负 责 的 态度 ， 食 品 生 产 厂 家 应 该 使 用 有 毒物 质 


含量 符合 食品 级 ] 














科学 基金 会 


准 ， 并 签发 相应 6 
;影印 件 。 因 3 
































D 生 要 求 的 润滑 齐 
目前 世界 上 食品 法 规 最 严格 的 国家 是 美国 ， 所 以 很 多 国家 的 企业 都 默认 其 规定 为 行业 标准 。 美 国 国家 
NSF) 会 根据 润滑 剂 生产 商 的 申报 来 确认 该 产品 是 否 符合 美国 农业 部 (USDA) Hl 或 H2 标 
的 证 书 。 在 NSF 的 网 站 上 ， 可 以 查 到 润滑 剂 生产 商 申 报 并 得 到 确认 的 产品 清单 和 相关 证 
成 国 没有 润滑 油脂 认证 ， 包 括 食 品级 认证 ， 大 家 都 默认 美国 标准 ， 所 以 涉及 行业 还 包括 食 
品 、 饮 料 、 啤 酒 、 制 药 等 ， 都 存在 这 些 问 题 。 在 啤酒 、 饮 料 机 械 设备 中 ， 最 关键 的 是 灌 装 机 ， 它 的 酒 缸 、 














来 为 设备 进行 润滑 。 








































































































分 配器 、 充 装 
胶 。 在 食品 行业 9 








赔 和 压 盖 头等 部 位 均 要 和 啤酒 、 饮 料 接触 ， 因 此 这 些 部 位 所 使 用 的 密封 橡胶 必须 是 食用 橡 
FP 被 普遍 使 用 的 是 EPDM (三 元 乙 丙 橡 胶 ) 橡胶 材料 ， 因 为 它 对 人 体 无 害 。 但 也 必须 使 用 
































润滑 剂 对 它 进 行 润滑 保护 ， 以 防止 过 早 磨 损 老 化 而 失效 。 现 仍 有 大 部 分 啤酒 、 饮 料 工 厂 把 动物 油 、 医 用 几 


士 林 用 于 EPDM 橡胶 上 。 

















响 啤 酒 的 味道 ， 同 时 动物 ; 






































业 设 备 制 造 商 通常 都 推荐 KLiiber 
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它们 的 弊端 在 于 动物 油 对 EPDM 有 腐蚀 作用 ， 一 般 还 有 异味 ， 极 易 混入 啤酒 而 影 
本 身 的 保质 期 不 长 ， 容 易 产 生 细 菌 污染 啤酒 ， 从 而 使 啤酒 的 保质 期 变 短 。 酿 造 





















































( 克 鲁 勃 ) 出 品 的 PARALIQGTE703 用 于 灌 装 机 和 管道 阀门 上 ， 这 是 克 鲁 











勃 公 司 专 门 为 EPDM 密封 开发 研制 的 ， 它 是 一 种 经 USDA - Hl 认证 的 无 味 、 无 嗅 的 食品 级 润滑 脂 。 
4 伪劣 假冒 油 品 呼唤 加 大 检测 力度 


车 用 润滑 油 市 场 中 ， 几 乎 所 有 品牌 都 标 称 自己 是 高 级 别 润滑 油 ， 并 在 包装 醒目 位 置 标注 API 字样 ， 但 
绝 大 部 分 是 没有 通过 该 级 别 国 际 认 证 的 产品 ， 却 一 直 在 谎 称 自己 达到 高 级 别 标 准 ! 据 不 完全 统计 ， 目 前 我 
国 的 润 请 油 制造 三 已 有 几 千 家 之 多 。 这 个 庞大 的 数字 ， 已 经 远 远 超过 除 中 国之 外 全 球 润滑 油 生 产 三 家 之 
和 。 巨 大 的 市 场 需求 ， 为 润滑 油 产 业 发 展 提 供 了 广阔 空间 。 但 市 场 的 快速 发 展 也 同时 为 杂牌 厂家 以 次 充 
好 、 以 假充 真 、 人 牟取 暴 利 搭建 了 温床 。 

1) 据 车 主 蓝 某 介绍 ， 他 一 直 都 用 美孚 机 油 ， 并 且 也 只 在 深圳 市 的 某 大 型 跨国 连锁 店 购买 。 今 年 4 月 
份 ， 他 在 该 连锁 店 购买 了 一 桶 美孚 1 号 金 装 桶 润滑 油 。“ 和 车子 开 了 3000 多 公里 之 后 ， 发 现 发 动机 的 噪声 明 
显 增 大 ， 接 着 车 子 就 出 现 了 持续 的 剧烈 抖动 。 经 过 4S 店 的 检测 ， 发 现 发 动机 内 的 积 炭 明显 增多 ， 其 中 一 
个 气缸 的 活塞 环 出 现 断 裂 的 现象 ， 发 动机 差点 报废 " 。 蓝 某 后 来 把 没 用 完 的 润滑 油 送 到 了 深圳 市 计量 质量 
检测 研究 院 。 检 测 结果 让 蓝 先 生 大 吃 了 一 惊 : 在 低温 动力 粘度 这 一 项 指标 里 ， 标 准 要 求 的 正常 值 是 小 于 等 
于 6200， 而 检测 结果 则 是 164108 ， 超 出 了 正常 值 26 倍 。 

2) 某 公 司 去 年 卖 了 台 设 备 到 南京 一 客户 。9 月 份 交 的 货 ， 设 备 调试 验收 很 顺利 。 但 是 在 今年 1 月 份 ， 
客户 打 电话 投诉 说 设备 一 开机 噪声 就 很 大 。 公 司 迅 速 派 服 务 技术 员 去 排查 ,将 泵 组 拆 开 ， 更 换 新 渡 油 器 ， 
开机 后 噪声 还 是 很 响 。 于 是 将 和 泵 组 拆 下 ， 换 个 新 泵 ， 还 换 了 新 的 吸油 过 滤器 ， 将 高 压 过 滤器 出 口 直接 回 ; 
箱 ， 点 动 开 机 还 是 不 行 ， 品 声 还 是 大 ， 终 于 发 现在 泵 进口 的 两 个 吸油 过 滤器 上 ， 履 盖 着 一 层 淡 黄色 的 油脂 
状 的 东西 。 再 找 回 第 一 个 换 下 的 滤 油 器 来 ， 发 现 上 面 的 油脂 状 的 东西 更 厚 ， 此 时 判断 油 有 问题 。 跟 客户 沟 
通 后， 要求 他 们 先 将 系统 里 的 油 全 部 抽出 来 ， 包 括 主 油缸 里 面 的 油 ， 然 后 再 去 买 300L 新 的 正品 油 来 冲洗 
系统 ， 再 抽 于 净 ， 加 400L 干净 的 油 ， 设 备 一 切 正常 了 。 据 客户 讲 ， 这 些 油 都 是 从 正规 的 供 货 渠 道 购 买 的 ， 
但 是 还 是 有 假 油 。 

其 实 假冒 伪劣 油 品 市 场 一 直 不 断 ， 而 相当 部 分 工矿 企业 无 检测 仪器 ， 连 最 基本 的 油 品 理化 分 析 仪器 都 
不 具备 。 所 使 用 的 标准 是 落后 的 ， 试 验方 法 也 各 行 其 是 ， 没 有 统一 按 国家 标准 进行 。 一 些 用 油 单位 ， 对 伸 
冒 伪劣 油 品 缺乏 把 关 手 段 ， 缺 乏 油 品 知识 ， 购 进 油 后 直接 加 注 。 
在 运行 中 ， 要 对 油 品 进行 维护 、 监 测 。 油 品 属 精细 化 工 产 品 ， 当 今 的 高 性 
品 中 加 入 各 种 不 同 功能 添加 剂 ， 可 极 大 地 提高 油 品 性 能 。 

S 现代 设备 管理 呼唤 合理 润滑 管理 模式 

1) 大 多 数 工 业 生 产 ， 都 实现 了 流水 作业 ， 且 生产 线 实 现 了 程控 化 、 自 动 化 甚至 无 人 化 车 间 。 有 的 生 
产 线 ， 一 年 甚至 几 年 才 停机 检修 一 次 ， 已 没有 日 常 的 检修 时 间 。 

2) 目前 ， 机 器 设备 向 着 体积 小 、 重 量 轻 、 功 率 大 、 寿 命 长 的 方向 发 展 ， 接 触 应 力 大 幅度 增加 ， 而 ; 
温 大 幅度 提高 。 如 汽车 后 桥 齿 轮 的 油 温 ， 通 常 为 110 ~ 130% 。 国 外 高 级 轿车 高 速 运行 时 ， 油 温 可 达 160 ~ 
180% 。 日 本 新 干线 高 速 机 车 ， 车 速达 350km/h 时 ， 齿轮 箱 的 油 温 达 150Y 。 这 就 要 求 油 品 具 有 长 寿命 ， 
其 至 提出 “一 次 充 油 终身 使 用 ， 全 寿命 润滑 ”。 如 果 油 品 满足 不 了 上 述 要 求 ， 只 会 影响 生产 。 润 滑 之 所 以 
重要 ， 是 因为 当 设 备 不 开车 那 是 一 堆 铁 ， 可 不 加 润滑 剂 是 不 敢 开车 的 ， 这 就 看 出 对 润滑 剂 是 要 认真 对 待 
的 ， 它 是 一 特殊 “零件 ”。 

润滑 效益 主要 反映 到 设备 上 ， 要 抓 好 合理 润滑 必须 从 设备 摩擦 副 的 选 油 、 购 油 、 加 油 、 用 油 、 油 品 康 
复 处 理 和 废 油 回 收 、 管 理 全 方位 解决 ， 而 不 能 单打 一 。 这 才 是 合理 润滑 管理 模式 。 

综 上 所 述 ， 润 滑 已 涉及 全 社会 人 身 安 全 ， 润 滑 重 新 定位 是 时 候 了 。 从 学 校 设 专业 ， 到 工矿 企业 设 岗 、 
人 事 部 门 设 编 ， 将 润滑 技术 职称 系列 确立 起 来 ， 促 成 全 社会 重视 润滑 。 日 本 早 在 20 世纪 70 年 代 初 就 开展 
了 “润滑 现代 化 ”工作 ， 并 设立 了 专门 机 构 ， 积 极 推广 润滑 现代 化 ， 且 普及 到 各 行 各 业 ， 其 至 家 喻 户 晓 ， 
在 科学 界 形成 一 门 新 兴学 科 一 一 摩 润 学 。 我 国 1993 年 已 颁布 “合理 润滑 技术 通则 ”， 遗 憾 的 是 未 能 引起 
人 们 更 多 重视 。 润 滑 技 术 在 鞍 勃 发 展 ， 我 们 再 没有 理由 掉以轻心 ， 要 把 润滑 放 到 应 当 放 的 位 置 上 ， 这 还 需 
要 我 们 的 共同 努力 。 
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E 油 品 已 是 高 科技 宠儿 。、 
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冶金 机 械 液 压 油污 分 析 与 处 理 
刘涛 271104 山东 钢铁 股份 有 限 公司 莱 范 分 公司 


摘 要 治 金 机 械 中 使 用 大 量 的 高 精度 的 液压 机 械 ， 其 使 用 环境 复杂 、 恶 劣 。 治 金 机 械 的 故障 很 大 一 部 分 
是 由 于 液压 油 问 题 引 起 ， 因 此 ， 研 究 和 发 现 故 障 的 根源 ， 探 讨 有 效 的 处 理 措 施 ， 对 维持 生产 稳定 有 很 大 的 
帮助 。 

关键 词 ”液压 油 ”污染 ”冶金 机 械 


1 引言 


液压 系统 中 的 污染 物 主 要 是 指 混杂 在 油 液 当中 的 各 类 固体 颗粒 、 水 、 空 气 、 质 变化 学 成 分 、 微 生物 
等 。 主 要 原因 有 以 下 三 个 方面 : 中 系统 制造 污染 物 。 液 压 系统 及 其 元 件 在 制造 、 装 配 、 存 储 、 运 输 过 程 
中 ， 系 统 本 身 就 存在 的 原始 污染 物 ， 如 毛刺 、 切 悄 、 飞 边 、 沙 粒 、 磨 料 、 焊 汗 、 锈 片 、 油 漆 、 密 封 有 禄 、 绎 
维 、 冲 洗 液 等 。 治 金 机 械 当中 对 于 单个 零 部 件 组 成 的 液压 系统 ， 多 是 由 于 零 部 件 不 洁 而 带 入 的 污染 物 。@ 
外 界 侵 入 污染 物 。 液 压 系统 和 元 件 在 使 用 过 程 中 ， 外 界 环境 的 粉尘 颗粒 通过 往复 伸缩 的 活塞 杆 、 注 人 系统 
的 油 液 和 流 回 油箱 的 回 油 、 油 箱 的 通气 孔 等 进入 油 液 中 。 此 外 ， 对 液压 系统 进行 维护 时 ， 拆 装 密封 件 、 阀 
体 等 也 会 带 入 棉纱 、 橡 胶 等 污染 物 ， 如 高 炉 的 举 升 装置 、 送 料 系 统 等 液压 系统 。@@ 系 统 生 成 污染 物 。 冶 金 
机 械 液压 系统 大 部 分 都 是 在 高 温 、 高 压 、 重 载 的 条 件 下 工作 的 ， 致 使 液压 油 高 温 下 产生 化 学 质变 ， 从 而 腐 
蚀 金属 表面 ， 产 生 金 属 颗 粒 及 易 产生 锈 河 、 润 滑 不 良 等 现象 。 而 高 压 、 重 载 使 得 液压 油 剥 落 金 属 表面 颗 
粒 ， 加 速 密封 元 件 的 老化 ， 产 生 金 属 和 非 金属 颗粒 污染 。 
2 液压 油 液 污染 的 危害 
2.1 固体 颗粒 的 危害 
固体 颗粒 污染 物 主要 由 金属 颗粒 、 沙 粒 、 橡 胶 颗 粒 、 纤 维和 积 炭 等 物质 组 成 。 这 些 颗 粒 大 多 是 金属 和 
奎 、 铝 等 氧化 物 ， 硬 度 一 般 较 高 ， 英 氏 硬 度 在 4 ~7 之 间 。 其 中 二 氧化 硅 和 三 氧化 铝 的 硬度 可 达 莫 氏 硬 度 
在 7~9， 对 系统 和 元 件 的 危害 较 大 。 液 压 油 液 污染 当中 ， 金 属 颗粒 约 占 70% ， 人 尘埃 占 20% ， 其 他 杂质 占 
10% 。 在 各 种 污染 物 中 ， 固 体 颗粒 分 布 最 广 、 和 危害 最 大 , 是 引发 系统 故障 、 降 低 可 靠 性 和 降低 元 器 件 使 用 
寿命 的 最 主要 原因 。 因 此 ， 污 染 控制 的 重点 就 是 减少 固体 颗粒 。 
(1) 固体 颗粒 的 磨料 磨损 ”磨料 磨损 是 冶金 机 械 运 转 中 的 一 个 严重 问题 ， 是 液压 和 润滑 系统 元 件 失 
效 的 主要 原因 。 颗 粒 污染 引起 的 磨损 主要 有 切削 、 疲 劳 、 粘 着 和 剖 蚀 形式 。 它 们 交互 并 存 和 作用 ， 影 响 阀 
芯 的 正常 工作 。 
1) 切削 磨损 : 进入 元 件 运动 副 间 阶 的 较 硬 固体 颗粒 嵌入 材料 较 软 的 元 件 表面 ， 在 相对 运动 过 程 中 像 
车 刀 一 样 将 元 件 表 面 的 部 分 材料 切削 下 来 ， 并 形成 碎 悄 。 这 种 磨损 因 较 软 的 表面 易 垦 入 颗粒 ， 故 较 硬 的 表 
面 反而 磨损 严重 ， 切 削 表 面 有 明显 的 划 痕 。 
2) 疲劳 磨损 ， 固体 颗粒 进入 运动 副 间 际 后 ， 在 碾 压 和 深 动 下 使 元 件 表面 产生 应 力 裂 纹 ， 并 在 油 压 的 
作用 下 不 断 扩展 ， 形 成 空洞 ， 使 表面 材料 剥离 。 
3) 粘着 磨损 : 固体 颗粒 与 元 件 表面 挤 压 产 生 微小 塑性 变形 ， 且 形成 凸 起 和 凹 坑 ， 破 坏 涧 滑 油膜 ， 使 
运动 副 金 属 表面 直接 接触 。 接 触 点 在 高 速 、 重 载 作 用 下 ， 局 部 会 产生 高 温 ， 使 金属 产生 粘着 。 当 运动 副 做 
相对 运动 时 发 生 剪 切 ， 使 金属 表层 剥落 而 形成 磨 粒 ， 进 一 步 加 剧 磨损 。 当 熔 合 点 过 多 时 ， 运 动 副 会 发 生 卡 
滞 甚 至 卡 死 的 现象 ， 导 致 突 发 性 故障 。 
4) 冲 蚀 磨损 固体 颗粒 随 着 高 速 液 流 ， 不 断 向 暴露 在 流 道中 元 件 的 棱 边 和 表面 喷射 冲刷 ， 可 使 被 冲 
刷 部 位 受到 磨损 ， 形 成 冲 蚀 磨损 。 
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(2) 淤积 固体 颗粒 随 油 液 流 经 运动 副 时 ， 在 隙 颖 流动 的 附加 
易 进 入 间 孙 内， 并 在 油膜 的 吸附 和 阻 江 下 淤积 。 颗 粒 淤积 造成 运动 明 
受阻 ， 导 致 液压 系统 工作 不 稳定 ， 出 现 空中 靳 捍 、 油 压 不 稳 、 压 力 曙 























k 动 、 


积 现 象 往往 是 暂时 的 ， 当 运动 副 一 旦 工作 起 来 后 ， 原 来 形成 的 边界 层 就 被 破坏 ， 淤 积 的 颗粒 很 
自动 消除 。 油 液 

















流 带 走 ， 滑 阀 又 能 正常 工作 。 因 此 ， 突 发 性 的 工作 不 稳定 故障 也 能 
积 现象 就 越 容易 发 生 。 

(3) 堵塞 ”堵塞 主要 是 指 固 
流 ， 且 人 危害 很 大 。 











体 颗粒 将 节 流 孔 、 阻 尼 孔 、 喷 嘴 、 过 滤器 等 堵 死 ， 造 成 流量 


作用 下 ， 粒 度 小 于 配合 间隙 的 颗粒 较 
上 之 间 的 静摩擦 力 大 大 增加 ， 阀 芯 运 动 


响应 瞬时 变 慢 或 停滞 等 现象 。 汶 
EL 会 被 液 
P 小 颗粒 浓度 越 高 ， 汶 
































(4) 卡 清 ， 卡 滞 主 要 是 指 较 大 的 颗粒 进入 运动 副 
不 平衡 力 ， 将 阀 蕊 压 向 颗粒 浓度 高 的 一 边 ， 产 9 


间隙 并 附 在 间 际 入 

















E 液 压 卡 紧 的 现象 。 在 高 压 系 统 当中 发 4 





























受到 的 不 平衡 力 和 液压 卡 紧 力 都 很 大 ， 造 成 阀 蕊 卡 滞 和 
卡 清 。 











麻 。 此 外 ， 切 削 作 用 和 粘着 作 











减 小 甚至 断 

附近 ， 造 成 上 下 间 际 产生 径 向 
液压 卡 紧 时 ， 阀 世 

用 也 都 可 引起 























(5) 加 速 油 液 变质 “大量 颗 粒 的 不 规则 运动 会 对 油 液 起 反复 剪 切 作 
化 油 液 变 质 ， 降 低 油 液 寿命 。 
2.2 水 的 危害 
液压 系统 油 液 中 的 水 主要 来 自 潮湿 的 空气 和 水 循环 冷却 的 工作 环境 。 














j， 降 低 油 液 粘 度 和 润滑 性 ， 催 





水 污染 的 主要 危害 在 于 : (引起 
面 。C2 











腐蚀 。 水 与 油 液 当 中 的 金属 硫化 物 、 握 化 物 作 用 产 时 


























E 酸 性 介质 ， 腐 蚀 元 件 表 








1 速 油 液 变质 。 水 使 ; 



































液 氧 化 和 乳化 ， 还 会 与 添加 剂 发 生化 学 作用 ， 产 生 沉 演 物 和 胶 质 ， 破 坏 ; 











膜 强度 ， 降 低 润 滑 性 能 。 同 时 也 





为 繁衍 微生物 创造 了 条 件 ， 加 速 油 液 氧 化 变质 。@ 低 温 结 冰 。 游 离 水 人 
滤器 。 
2.3 空气 的 危害 


空气 比 水 更 容易 进入 液压 系统 ， 它 在 液 有 











久 温 结 冰 会 堵塞 小 孔 、 间 隙 、 过 


E 系 统 有 两 种 存在 形式 : 溶解 状态 和 游离 状态 。 处 于 溶解 状态 





























































































































4 空气 通常 不 会 影响 系统 工作 ， 主 要 是 游离 态 的 空气 产生 危害 。 即 : 中 产生 和 气 名 
引起 系统 振动 和 噪声 。@) 降 低 液 压 油 液 的 体积 弹性 模 量 和 刚性 ， 使 系统 响应 特性 
泵 工作 时 ,吸油 腔 是 低压 区 ， 处 于 游离 状态 的 小 气泡 体积 会 急 
把 吸油 腔 充满 ， 造 成 气 阻 。 
3 液压 系统 的 污染 控制 
3.1 合理 选用 过 滤器 
在 液压 系统 中 合理 选用 过 滤器 是 控制 
费 ， 过 滤器 精度 过 低 ， 则 使 液压 元 件 的 使 用 寿命 缩短 。 对 于 频率 响应 快 、 
统 ， 需 要 有 一 个 好 的 污染 控制 系统 。 
3.2 强化 液压 系统 的 维护 与 保养 
1) 控制 加 入 油 液 污 染 。 经 过 对 新 油 检测 ， 一 般 污染 度 都 在 NAS10 级 以 下 , 远 不 能 满足 
要 求 的 NAS6 级 以 上 的 标准 。 因 此 ， 新 油 加 注 前 ， 采 用 精细 过 滤 车 三 级 过 滤 ， 使 新 油 的 污染 
液 伺服 阀 NAS6 级 的 标准 ， 从 而 大 大 降低 了 对 电 液 伺服 
2) 离线 、 在 线 循环 冲洗 。 离 线 循 环 冲 洗 时 ， 断 开 电 液 伺 有 



































通 ， 开 泵 过 滤 新 油 并 冲洗 管 路 ， 运 行 24 ~72h， 油 温 控制 在 50 























































































































Eh ， 破 坏 元 件 材料 表面 ， 并 
E 变 差 。@) 产 生气 阻 。 液 压 





剧 膨 胀 ， 处 于 溶解 状态 的 空气 也 会 析出 来 ， 


由 液 污 染 的 主要 措施 。 过 滤器 精度 过 高 ， 则 会 造成 不 必要 的 浪 


系统 稳定 性 和 可 靠 性 好 的 液压 系 











有 液 伺服 系统 
度 完 全 符合 
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阀 的 更 换 、 清 洗 频 率 ， 提 高 了 设备 的 稳定 运行 率 。 
及 阀 和 其 他 液压 部 件 ， 将 软 管 、 硬 管 直 接连 
~ 60% ， 冲 洗 压 力 约 为 2MPa， 并 用 橡胶 锤 

















仿 验 达 NAS1638-4-5 














属 磨 损 ， 并 使 密封 件 老化 





bz 





LE 的 环境 温度 ， 以 防止 油 温 过 高 ， 如 冷 热 轧机 的 工作 油 温 


敲 击 接头 、 焊 颖 等 部 位 ， 将 固体 颗粒 污染 物 清 除 。 在 线 循环 冲洗 是 当 系统 的 液压 ; 

级 标准 后 ， 方 可 接 人 电 液 伺服 阅 和 其 他 液压 部 件 ， 开 启 系统 进行 在 线 循环 冲洗 。 
3) 防止 油 温 过 高 。 液 压 油 液 温度 过 高 ， 会 加 速 油 液 氧化 变质 ， 从 而 增加 金 

变形 ， 造 成 液压 系统 泄漏 和 污染 。 因 此 ， 控 制 合 到 

应 控制 在 55%C 以 下 ， 精炼 炉 区 域 应 控制 在 60%C 以 下 。 

















4) 及 时 更 
一 起 旋转 ， 动 环 和 静 环 紧密 贴 合 组 成 密封 面 ， 



































以 防止 介质 汇 》 





所 





E 换 执行 元 件 的 密封 。 密 封 通常 由 动 环 、 静 环 、 压 紧 元 件 和 密封 元 件 组 成 。 其 中 动 环 随 泵 轴 
硼 。 动 环 靠 密封 室 中 液体 的 压力 使 其 端 

















面 压 紧 
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在 静 环 端面 上 ， 并 在 两 环 端面 上 产生 适当 的 比 压 和 保持 一 层 极 薄 的 液体 膜 而 达到 密封 的 目的 。 压 紧 元 件 产 
生 压 力 ， 可 使 泵 在 不 运转 状态 下 ， 也 保持 端面 贴 合 ， 保 证 了 密封 介质 不 外 漏 ， 并 防止 杂质 进入 密封 端面 。 
密封 元 件 起 密封 动 环 与 轴 的 间 际 、 静 环 与 压 盖 的 间 际 的 作用 ， 同 时 弹性 元 件 对 泵 的 振动 、 冲 击 起 绥 冲 作 
用 。 液 压 机 械 设备 在 运行 当中 ， 密 封 端面 经 常会 出 现 磨 损 、 热 裂 、 变 形 、 破 损 等 情况 。 辅 助 密 封 圈 也 会 出 
现 裂口 、 扭 曲 和 变形 、 破 裂 等 情况 。 定 期 更 换 轴 端 和 活塞 密封 , 有 利于 防止 内 外 漏 泄 和 外 部 杂质 的 侵入 ， 
兽 强 系统 的 稳定 性 。 
5) 定期 清洗 。 在 日 常设 备 点 检 过 程 中 做 到 定期 清洗 油箱 ， 清 除 积 垢 ， 更 换 过 滤器 和 空 滤器 ， 防 止 外 
界 颗粒 污染 物 进 入 系统 油箱 和 备用 油箱 。 
3.3 增强 液压 元 器 件 的 制造 精度 
液压 元 器 件 的 制造 精度 直接 决定 设备 的 使 用 寿命 ， 高 精度 的 元 件 减少 液压 油 的 系统 污染 与 腐蚀 。 因 
此 ， 选 择优 秀 的 液压 元 件 供应 商 。 


4 结束 语 


为 提高 冶金 设备 液压 系统 运行 的 可 靠 性 ,减少 系统 运行 故障 率 ， 正 确 合理 地 设计 和 安装 液压 系统 尤 显 
重要 。 因 此 ， 必 须 提 高 对 系统 设 安装 与 运行 可 靠 性 关系 的 认识 。 
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工程 机 械 液 压 油 的 性 能 评价 指标 及 使 用 控制 研究 


陈 右 赵 杰 誉 春 276806 日 照 钢铁 控股 集团 有 限 公 二 





摘 要 正确 选用 和 合理 使 用 液压 油 ， 对 液压 设备 运行 的 可 靠 性 ， 延 长 系统 和 元 件 的 使 用 寿命 ， 保 证 设备 
安全 ， 防 止 事故 发 生 有 着 重要 意义 。 以 “ 降 本 增 效 ”为 出 发 点 ,使 用 成 本 控制 在 最 小 范围 为 目的 ， 总 结 
出 工程 机 械 液压 油 的 性 能 评价 指标 及 使 用 控制 研究 ， 为 其 他 同行 以 低 投 入 创造 高 效益 之 路 提供 一 些 参考 。 
关键 词 液压 油 性 能 指标 
1 引言 

液压 油 是 工业 润滑 油 中 用 量 最 大 、 应 用 面 最 广 的 品种 。 液 压 油 广泛 用 于 冶金 、 矿 山 、 工 程 机 械 、 汽 
车 、 飞 机 、 运 输 工 具 、 机 床 及 其 他 液压 系统 中 ， 鉴 于 关键 设备 的 特殊 性 ， 一 旦 由 于 液压 系统 出 现 故 障 而 被 
迫 停机 检修 ， 则 必然 造成 比较 大 的 经 济 损失 。 在 绝 大 多 数 的 工程 机 械 企 业 中 ,液压 油 的 使 用 范围 已 引起 了 
普遍 关注 ， 然 而 液压 油 的 合理 选用 及 使 用 控制 尚未 受到 足够 重视 ,这 也 是 设备 管理 的 薄弱 环节 。 


2 液压 油 的 选择 原则 


液压 油 选用 中 需要 考虑 的 因素 很 多 ， 其 质量 的 优 劣 将 在 很 大 程度 上 影响 液压 系统 的 工作 可 靠 性 和 使 用 
寿命 。 各 种 液压 油 都 有 其 特性 ， 选 用 液压 油 主要 是 依据 液压 系统 的 工作 环境 、 工 况 条 件 及 液压 油 的 特性 ， 
选择 合适 的 液压 油 品种 和 粘度 ， 还 要 综合 考虑 液压 油 的 价格 、 使 用 寿命 ， 以 及 液压 系统 的 维护 、 安 全 运行 
周期 等 情况 ， 并 着 眼 于 经 济 效 益 好 的 品牌 。 液 压 油 初步 选 定 后 ， 还 需 注 意 核查 其 货源 、 粘 度 、 质 量 、 使 用 
特点 、 适 用 范围 ， 以 及 对 系统 和 元 件 材 料 的 相 容 性 ， 看 各 项 指标 是 否 能 完全 满足 使 用 要 求 。 
2.1 根据 液压 系统 的 环境 和 工 况 条 件 选 择 液 压 油 

根据 系统 可 能 的 工作 温度 、 连 续 运 转 时 间 和 工作 环境 的 卫生 情况 等 ， 选 油 时 需 注 意 油 的 粘度 、 高 温 性 
能 和 热 稳 定性 ， 以 减少 油 泥 等 的 形成 和 沉积 。 针 对 工程 机 械 在 地 下 、 水 上 上、 室内、 室外 、 寒 区 ， 或 是 处 于 
温度 变化 大 的 严寒 区 ， 以 及 附近 有 无 高 温 热源 或 明火 等 环境 温度 特点 ， 合 理 选 用 液压 油 。 若 附近 无 明火 ， 
工作 温度 在 60%C 以 下 ， 且 承载 较 轻 时 ， 可 选用 普通 液压 油 。 如 果 设 备 须 在 很 低 的 温度 下 起 动 时 ， 需 选用 
低 凝 液压 油 。 如 果 对 执行 机 构 速 度 、 系 统 压力 和 机 构 动 作 精 确 度 的 要 求 越 高 ， 则 对 所 用 液压 油 的 耐 磨 和 和 承 
载 能 力 等 的 要 求 也 越 高 。 液 压 油 的 一 般 选 用 原则 :由 注塑 机 使 用 的 液压 油 以 抗 磨 性 和 清洁 性 为 首要 性 能 指 
标 。 包 压铸 机 使 用 的 液压 油 以 耐 高 温和 良好 的 粘 温 特 性 为 首要 性 能 指标 。 包 户外 工程 机 械 液 压 油 以 低 倾 
点 ， 粘 度 指数 高 为 首要 性 能 指标 。 色 钢铁 行业 由 于 高 温 作 业 ， 液 压 油 以 抗 燃 为 主 的 首要 性 能 指标 选用 。 
2.2 ”根据 液压 油 的 特性 及 液压 元 件 的 材质 选 油 

不 同 的 元 件 对 所 用 的 液压 油 都 有 一 个 最 低 的 配置 要 求 ， 因 此 选择 液压 油 时 ， 应 注意 液压 件 种 类 及 其 使 
有 的 材质 、 密 封 件 和 涂料 油漆 等 与 液压 油 的 相 容 性 。 保 证 各 运动 副 的 润滑 要 求 ， 使 元 件 达 到 设计 寿命 ， 满 
足 使 用 性 能 要 求 。 液 压 泵 是 对 液压 油 的 粘度 和 粘 温 性 能 最 敏感 的 元 件 之 一 ， 因 此 ， 常 将 系统 中 泵 对 液压 用 
的 要 求 作 为 选择 液压 油 的 重要 依据 〈 有 伺服 阀 的 系统 除外 ) 。 油 箱 越 小 对 油 的 抗 氧化 安定 性 、 极 压 抗 磨 
性 、 空 气 释 放 性 和 过 滤 性 等 要 求 就 越 高 。 若 液压 油 的 质量 合格 ， 系 统 执行 机 构 运动 速度 很 高 时 ， 油 液 的 流 
速 也 高 ， 液 压 损 失 随 之 增 大 ， 而 泄漏 相对 减少 ， 夏 宜 选 择 粘度 较 低 的 油 ， 反之， 当 油 的 流速 低 时 ， 汇 漏 量 
相对 增 大 ， 将 对 工作 机 构 和 运动 速度 产生 影响 ， 这 时 宜 选 择 粘度 较 高 的 油 。 通 常 ， 工 作 压力 高 时 ， 宣 选用 粘 
度 高 的 液压 油 。 因 为 解决 高 压 时 的 泄漏 问题 比 克 服 其 猪 阻 更 应 优先 。 当 工作 压力 较 低 时 ， 宜 选用 低 粘 度 的 
油 。 环 境 温度 高 时 ， 应 采用 粘度 较 高 的 油 ; 反之 ， 应 采用 粘度 较 低 的 油 。 在 选择 完 品 种 后 ， 需 要 确定 其 使 
粘度 级 别 。 粘 度 选择 太 大 ， 液 压 传 动 损失 大 ， 系 统 效 率 低 ， 液 压 泵 吸油 困难 。 
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3 


液压 油 的 性 能 评价 指标 


3.1 粘度 指数 要 求 


而 引起 的 粘度 变化 程度 较 小 。 综 合 而 言 ， 液 压 ; 
3.2 良好 的 流体 状态 


液压 油 流动 性 的 优 劣 直接 影响 其 传递 能 量 的 效果 ， 它 与 液压 ; 
压 油 的 
应 具有 良好 的 粘 温 性 能 。 
时 ， 粘 度 变 得 过 小 ， 影 响 使 用 性 能 。 
3.3 良好 的 不 可 压缩 性 及 抗 泡沫 性 


不 可 压缩 性 ， 对 于 液压 


持 溶解 状态 时 ,液压 系统 并 不 出 现 问题 ， 


性 受到 影响 。 此 外 ， 液 压 系 统 的 元 件 在 运转 中 ， 
迅速 消失 ， 也 会 使 液压 油 工作 性 能 下 降 。 具 有 



































二 < 





液 的 粘度 随 温度 的 变化 程度 同 标准 油 粘度 变化 程度 比较 的 相对 值 叫 粘度 指数 。 润 滑 油 的 粘度 随 温 度 
的 升 高 而 降低 ， 随 温度 的 下 降 而 增高 。 油 品 的 粘度 指数 越 大 ， 其 粘 温 特性 越 好 ， 即 润滑 ; 

















工作 温度 的 变化 


























的 粘度 稳定 ， 才 能 保证 液压 元 件 的 运动 精度 均匀 。 





















































液体 在 外 力作 用 下 体积 不 易 发 生变 化 ， 但 液体 中 混和 人 空气 后 就 会 使 其 压缩 性 受到 影响 。 保 持 液压 油 
作为 工作 介质 可 靠 地 传递 能 量 、 















































的 粘度 、 倾 点 及 粘 温 性 等 指标 有 关 。 液 











项 点 和 低温 粘度 ， 应 能 适应 液压 和 预计 的 最 低 操作 温度 。 温 度 变 化 范围 较 宽 的 液压 系统 ， 其 液压 ; 
否则 ， 温 度 降低 时 ， 烙 度 增加 大大， 摩擦 损失 增加 ， 泵 送 速 度 受 影响 ;温度 升 高 





确保 操纵 机 构 灵敏 动作 是 至 关 重 要 的 。 目 前 使 用 
的 液压 油 多 为 石油 型 的 ， 且 空气 能 溶解 于 油 中 ， 其 溶解 度 主要 取决 于 空气 压力 及 温度 。 当 空气 在 油 液 中 
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但 当 液 压 油 通 

















液压 洲 





























下 ,产生 的 泡沫 易于 消失 以 使 动力 传递 稳定 ， 避 人 免 了 液压 





过 液压 和 、 阀 门 或 其 他 液压 元 件 时 ， 压 力 有 
然 降低 ， 加 之 温度 变化 的 影响 ,使 得 空气 易 从 油 液 中 释放 出 来 并 形成 许多 气泡 ， 这 将 使 液压 油 的 不 可 压缩 
与 空气 在 机 械 的 翻 搅 下 易于 产生 泡沫 ， 如 泡沫 不 能 
良好 的 抗 泡沫 性 ， 能 使 ; 








时 会 突 






































品 在 受 机 械 不 断 搅拌 的 工作 条 件 











的 





加 速 氧化 。 














3.4 良好 的 防 锈 性 及 抗 氧化 安定 性 





使 用 寿命 就 会 减 半 ， 即 90 吧 油 的 寿命 是 60%C 
进行 反应 ， 使 油 慢 慢 氧化 、 颜 色 变 黑 、 粘 度 上 升 ， 最 后 可 能 严重 到 氧化 物 不 能 洲 解 于 ; 
层 沉积 在 系统 某 处 ， 极 易 堵 塞 元 件 中 的 控制 油 道 ， 使 滚珠 轴承 、 阀 芯 、 液 压 泵 的 活塞 等 磨损 加 剧 
统 正常 运行 。 氧 化 还 会 产 4 
快 ， 


抗 氧化 安定 性 好 的 润滑 油 不 易 生成 胶 质 和 油 泥 ， 使 用 寿命 
80% ， 液 压 油 的 寿命 与 其 工作 温度 密切 相关 。 经 验 千 




















5 诉 我 们 ， 当 工作 











也 较 长 。 一 般 机 械 液压 油 的 工作 温度 为 30 ~ 
温 超 过 60% 后 ， 每 增加 8% ， 油 的 















































的 10% 左右 ， 原 因 是 ; 

















被 氧化 。 氧 气 和 油 中 的 碳 氧 化 合 物 
































粘度 会 跟着 突然 上 升 
































油 液 无 法 再 用 。 











3.5 良好 的 剪 切 安定 性 及 极 压 抗 磨 性 


好 的 极 压 抗 磨 性 ， 以 保证 液压 肥 、 液 压 马 达 、 控 制 闪 和 液压 年 中 的 摩擦 一 
常 的 润滑 ,减少 磨损 。 液 压 泵 的 发 展 趋势 是 小 型 化 和 
而 使 在 运动 部 件 表面 间 覆 有 油膜 ,减轻 了 金属 相对 直接 接 


3.6 良好 的 抗 乳 化 性 














中 ， 而 以 棕色 黏液 
， 影 响 系 














腐蚀 酸 液 。 氧 化 过 程 开始 慢 慢 地 进行 ， 当 达到 某 种 阶段 后 ， 氧 化 速度 会 突然 加 
， 结 果 导 致 工作 油 温 升 高 ， 氧 化 过 程 更 快 ， 累 积 的 沉淀 物 和 酸 液 会 更 多 ， 最 后 使 























剪 切 性 能 是 指 油 受到 机 械 搅 德 和 剪 切 作 上 








后， 粘度 的 变化 情况 。 如 果 : 
很 快 发 生变 化 ， 使 其 粘度 下 降 。 只 有 具有 良好 的 机 械 安定 性 ，; 











的 抗 剪 切 性 能 不 好 ， 其 粘度 会 
期 的 工作 而 粘度 不 发 生 改 变 。 良 














液 才能 长 









































在 高 压 、 高 速 苛刻 条 件 下 得 到 正 























高 压力 ， 这 就 要 求 液压 油 具 有 良好 的 极 压 抗 磨 性 ， 从 






































质地 较 好 的 润滑 ; 























使 用 效果 。 油 水 完全 分 离 所 需要 的 时 间 越 短 ， 抗 乳化 
能 从 ; 














中 很 快 分 离 出 来 ， 而 再 次 进入 系统 ， 经 过 泵 的 

















度 改 变 ， 


4 





证 。 就 系统 本 身 而 言 ， 功 率 消耗 起 决定 作 





油膜 强度 降低 ， 还 降低 油 的 抗 泡 、 防 锈 等 其 
液压 系统 油 温 过 高 原因 分 析 
引起 油 温 过 高 的 原因 很 多 ， 造 成 发 热 
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剧烈 | 








触 磨损 。 











能 与 混入 油 中 的 水 迅速 分 离 ， 以 免 形成 乳化 液 导 致 液压 系统 金属 材质 的 锈蚀 和 降低 
性 能 就 越 好 。 如 果 润 滑 油 的 抗 乳 化 性 能 不 好 ， 水 分 不 





觉 动 ， 就 会 形成 稳定 的 乳化 物 。 油 的 乳化 导致 粘 











的 原因 也 很 复杂 ， 涉 及 
j。 经 总 结 归纳 为 以 下 


也 性 能 ， 最 终 使 油 失效 。 





硬 较 广 ， 很 多 时 候 需 要 综合 考虑 ， 细 致 查 
几 个 方面 。 




















1) 系统 中 没有 泄 荷 回路 ， 停 止 工作 时 液压 泵 仍 在 高 压 溢 流 ， 尤 其 对 于 大 流量 和 速度 要 求 变化 较 大 的 

































































4.1 设计 不 当 
系统 ， 应 根据 实际 情况 采用 高 低压 组 合 等 节省 
变频 电动 机 或 比例 变量 泵 等 ,减少 洪流 、 能 耗 及 发 热 。 
2) 油箱 容积 太 小 ， 散 热 面积 不 够 ;油管 使 用 过 细 过 长 ， 弯 
能 量 损失 过 大 。 









































3) 环境 温度 过 高 ， 并 且 高 负荷 使 用 时 间 又 长 ， 设 计时 又 没 充 分 考虑 冷却 问题 ， 
阅 规 格 选 用 过 小 ， 过 滤 精 度 选择 不 当 或 不 合适 等 造成 液压 系统 压 差 太 大 产生 





4) 液压 元 件 选择 不 当 ， 





热量 使 整个 系统 发 





高 的 男 一 个 原因 。 
4.2 使 用 不 当 








热 。 























1) 
够 的 循环 和 冷却 条 
2) 


箱 中 




















增加 ， 





























升 高 





3) 施工 现场 环境 恶劣 ， 随 着 机 器 工作 时 间 的 增 力 


所 使 用 的 液压 油 的 
度 指 数 过 低 或 过 高 。 粘 度 过 大 ， 油 液 流 动 的 阻力 大 
油 温 升 高 。 靠 液压 油 润 滑 的 运动 表面 ; 
油 液 ， 使 液压 泵 容积 效率 降低 ， 并 破坏 相对 运动 零件 











件 ， 会 使 油 温 升 高 。 














功率 的 方式 ， 避 免 使 用 定量 泵 ， 尽 量 采 














j 电 液 融合 系统 ， 及 




















1 过 多 ， 截 














下 变化 频繁 等 造成 油 在 管道 内 














会 使 


温 过 高 。 



































另外 ， 液 压 系统 中 有 相对 运动 元 件 的 机 械 摩擦 所 产生 的 热 








品牌 、 质 量 及 粘度 等 级 


























不 符合 


全 已 
用 


膜 难 以 形成 ， 润 滑 特 怕 














,> 











液 品 


里 


这 9 





位 较 低 ， 将 使 液压 系统 没有 足够 的 流量 带 走 其 产生 的 热量 ， 使 液压 系统 中 的 ; 


求 ， 或 不 同 牌 号 的 液压 油 混 用 ， 造 成 液压 ; 
量 损失 大 ， 温 度 升 高 ;粘度 小 ， 粘 度 特性 不 好 ，j 
EE 下降， 运动 阻力 增加 ,使 
表面 的 油膜 ， 使 阻力 增加 ， 摩 擦 损失 增加 ， 油 








大 部 分 被 液压 油 带 











回 油箱 ， 也 是 油 液 升 























液 没 有 足 





















































j 已 变质 的 











P 混 入 杂质 和 污 物 ， 受 污染 的 液压 油 进入 


泵 、 马 达 和 了 阀 的 配合 间 队 中， 会 划 伤 和 破坏 配合 表面 的 精度 和 粗糙 度 ， 使 泄漏 增加 、 油 温 升 高 。 


4) 液压 系统 在 设计 时 ， 为 了 合 型 


液压 系统 没有 按照 
5) 液压 系统 








节省 能 源 ， 常 采用 各 种 手段 进行 








正常 设计 状态 运行 ， 也 会 造成 








混入 空气 ， 混 入 液压 油 中 的 空 





温 升 高 。 























压 区 时 ， 这 些 气泡 将 被 高 压 击 碎 ， 受 到 激烈 压缩 冲 


6) 磨 粒 、 杂 质 和 灰尘 
造成 吸油 阻力 和 能 耗 增加 ， 引 起 ; 
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通 


























温 升 高 。 




















j 放 出 大 量 热 引 





和 已 


Eo 








但 如 果 这 些 手段 调整 不 当 ， 





气 ， 在 低压 区 时 会 从 油 中 竟 出 并 形成 气泡 ， 当 运动 到 高 
旦 ， 引 起 油 温 升 高 。 
过 过 滤器 时 ， 会 被 吸附 在 过 滤器 的 滤芯 上 ， 如 不 定期 检查 和 更 换 滤 必 ， 


人 
三 





7) 液压 油 冷 却 循环 系统 工作 不 良 。 通 常 ， 采 用 水 冷 式 或 风 冷 式 对 液压 系统 油 液 进行 强制 冷却 。 水 冷 


式 冷却 会 因 散 热 片 太 脏 或 水 循环 不 畅 而 使 其 散热 系数 降低 ， 风 冷 式 冷却 ， 会 














片 颖 隙 堵塞 ， 风 扇 难 以 对 其 散热 ， 结 果 导 致 油 温 过 高 。 


S 


5.1 设计 方面 
1) 在 调 速 
件 ， 减 少 高 


[本 
负 在 工作 期 间 对 压 




















溢 流 阀 或 差 动 连接 


油 温 过 高 的 解决 办 法 





回路 设计 中 ， 应 尽量 减少 节 流 调 速 
压 洪 流 阀 ， 仅 以 很 小 的 流量 来 补充 泵 的 汇 漏 ， 
求 差异 较 大 ， 采 用 普通 的 定 
和 流量 得 到 很 好 的 匹配 ， 从 而 导致 系统 供 油 过 剩 ， 引 起 系统 发 热 。 采 用 








ra 三 局 g 
疯 量 市 


力 

















， 却 能 较 好 地 解决 这 一 问题 。 





2) 在 以 下 情况 应 考虑 使 用 车 能 器 : 中 当 系统 要 求 在 短 时 间 内 提供 很 大 











时 ， 使 用 大 流 

















硬 
































因 油 污 过 多 而 将 冷却 器 的 散热 








， 增 加 





量 泵 加 


容积 调 速 ; 采 


维持 系统 压力 ， 可 有 效 控制 ; 




















j 限 压 式 变 


里 


泵 等 作为 液压 动力 元 




















温 。 对 于 众多 液压 


溢 流 阀 的 液压 系统 很 难 使 每 个 液压 拭 的 压力 
























































RL 
变量 泵 、 























高 低压 组 合 








形式 加 上 泄 荷 





的 峰值 流量 以 实现 快速 动作 





量 泵 既 不 经 济 ， 又 增加 系统 发 热 系 数 。@) 长 时 间 工 作 的 特 小 流量 液压 能 源 ， 如 对 系统 进行 保 





-AP 














顺 长 时 间 输 出 小 流量 维 


















































压 ， 补 充 泄漏 等 情况 ， 直 接 用 泵 连续 供 油 是 很 不 经 济 的， 在 这 种 情况 下 ， 利 用 蓄 能 
持 系统 正常 工作 是 一 个 非常 经 济 合理 又 减少 系统 发 热 的 简便 措施 。 

3) 油箱 部 分 的 设计 应 考虑 到 系统 具体 工作 条 件 ， 要 注意 到 液压 系统 的 发 热情 况 ， 是 高 压 还 是 低压 ， 
是 持续 工作 还 是 间断 工作 ， 是 容积 调 速 还 是 节 流 调 速 等 ， 应 使 油箱 有 足够 的 散热 面积 。 

4) 油箱 的 吸油 口 和 回 油 口 要 保持 距离 ， 并 且 油 箱 内 部 通常 应 布置 隔 板 以 避免 回 油 直 接 流向 吸油 口 ， 
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使 油箱 成 为 不 流动 的 死 油 区 。 当 沿 隔 板 和 油箱 壁 流 劲 时 ， 延 长 了 油 在 油箱 中 的 停留 时 间 ， 有 利于 沉淀 杂 

质 ， 排 除 杂 质 和 向 四 周 散发 热量 。 
5) 合理 计算 、 选 用 油管 内 径 ， 尽 量 减少 油管 长 度 和 弯曲 度 ， 减 少 油 液 在 管道 中 的 能 量 损失 ， 从 而 减 

少 油 温 升 高 的 因素 。 当 液压 系统 功率 大 、 效 率 低 (如 节 流 环节 多 ) 或 油箱 容积 限制 等 靠 自然 冷却 不 能 

持 规定 的 油 温 时 ， 应 考虑 设置 冷却 器 。 

5.2 使 用 方面 

1) 在 实际 操作 中 ， 要 遵守 操作 规程 中 对 液压 油 位 的 规定 。 

2) 选用 油 液 应 按 厂家 推荐 牌号 或 根据 机 器 所 处 环境 、 气 温 因素 来 确定 。 对 一 些 有 特殊 要 求 的 机 右 ， 
应 选用 专用 液压 油 ; 当 液压 元 件 保养 不 便 时 ， 应 使 用 性 能 好 的 抗 磨 液压 油 。 

3) 一 般 在 系统 累计 工作 一 干 多 小 时 后 换 油 。 换 油 时 ， 注 意 不 仅 要 放 尽 油箱 中 的 旧 油 ， 还 要 替换 整个 
系统 管 路 和 工作 回路 中 的 旧 油 。 加 油 时 最 好 用 120 目 以 上 的 过 滤 网 ， 并 按 规定 加 足 油 量 ， 使 油 液 有 足够 的 
循环 冷却 条 件 。 油 箱 应 保持 散热 通风 好 。 

4) 定期 清洗 、 更 换 过 滤器 ， 对 有 堵塞 指示 的 过 滤器 ， 应 按 指示 情况 更 换 ， 滤 芯 的 性 能 、 结 构 和 有 效 
期 都 必须 符合 其 使 用 要 求 。 如 遇 因 液压 油污 染 引起 的 突 发 性 故障 时 ， 一 定 要 过 滤 或 更 换 液 压 系 统 用 油 。 经 
常 检查 进 油管 接口 等 处 的 密封 性 ， 防 止 空气 进入 。 同 时 ， 每 次 换 油 后 要 排 尽 系统 中 的 空气 ， 及 时 检修 或 更 
换 磨损 过 大 的 零 部 件 。 
5) 定期 检查 和 维护 液压 油 循环 冷却 系统 ， 一 旦 发 现 故 障 ， 必 须 立 即 停机 排除 。 


6 ”结束 语 


工程 机 械 液压 油 的 性 能 评价 指标 及 使 用 控制 研究 是 理论 与 实践 相 结 合 的 工作 ， 其 使 用 效果 与 工作 环 
境 、 工 况 条 件 及 自身 特性 等 多 方面 因素 相关 。 通 过 不 断 实践 ， 认 真 分 析 总 结 ， 建 立 、 完 善 和 优化 液压 油 的 
性 能 评价 指标 的 制度 ， 做 好 使 用 的 过 程控 制 ， 从 而 确保 设备 的 经 济 平稳 运行 。 随 着 设备 技术 的 不 断 革 新 、 
效率 的 提高 ， 对 液压 油 的 性 能 会 有 更 高 的 标准 、 要 求 。 如 何 提高 液压 油 的 使 用 性 能 及 做 好 使 用 控制 来 延长 
设备 的 使 用 寿命 ， 为 “ 安 人 全、 稳定、 持续 、 高 效 ” 生 产 黄 定 基础 ， 是 有 待 于 优化 的 问题 。 由 于 笔者 水 平 
有 限 ， 加 之 液压 油 的 类 型 、 使 用 工 况 等 差别 很 大 ， 很 多 方面 还 有 待 各 使 用 单位 的 有 关 人 员 在 工作 实践 中 不 
断 充 实 与 完善 。 
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液压 缸 的 修理 方法 及 其 注意 事项 


童 育 华 ” 赵 金 福 。、334000 ”江西 省 上 侥 市 96623 部 队 





摘 要 根据 典型 液压 红 的 结构 组 成 及 故障 原因 ， 阅 述 了 液压 所 修理 的 一 般 过 程 。 论述 了 在 拆 印 前 、 拆 印 
过 程 中 、 零 部 件 分 解 以 及 复 装 过 程 中 的 操作 方法 和 注意 事项 ， 为 液压 缸 的 修理 工作 提供 一 定 的 参考 。 
关键 词 液压 红 ”修理 方法 ”注意 事项 


1 引言 


在 液压 系统 中 ， 液 压 饶 是 将 液体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 关键 部 件 ， 其 工作 性 能 的 好 坏 对 整个 系统 的 
影响 极 大 。 因 此 ， 对 液压 饶 的 修理 有 着 很 严格 的 要 求 。 

如 图 1 所 示 ， 液 压 氏 的 典型 结构 主要 包括 1 中 : 饶 体 组 件 (包括 饶 简 、 氏 盖 、 红 底 等 零件 )、 活 塞 组 件 
(包括 活塞 与 活塞 杆 等 零件 ) 、 密 封装 置 (有 活塞 与 红 简 、 活 塞 杆 与 抽 盖 的 密封 等 )、 绥 冲 装置 和 排 气 装 
置 等 。 


2 液压 秆 的 主要 故障 2 3 4 5 67 8 9 10 11 121314 15 16 


液压 缸 的 主要 故障 是 泄漏 ， 包 括 
外 泄漏 和 内 泄漏 。 外 泄漏 主要 表现 在 
各 零件 之 间 的 外 部 密封 结合 处 ， 以 及 
活塞 村 表面 有 纵向 划 痕 ， 此 种 泄漏 在 
液压 向 工作 过 程 中 比较 直观 ， 很 容易 
发 现 泄漏 点 。 而 内 泄漏 是 液压 缸 不 保 
压 诸 因素 中 影响 最 大 的 一 种 ， 且 故障 
分 析 不 像 其 他 因素 那样 直观 ， 因 为 闪 
件 、 液 压 硝 的 泄漏 或 系统 溢 流 阔 、 分 有 
流 阀 调节 不 当 都 可 能 产生 类 似 液压 所 图 1 典型 液压 生生 构 


NE S 1 一 负 底 ”2 一 带 放 气孔 的 单 向 阀 3、10 一 法 兰 。、4 一 格 来 圈 密 封 
病人 外 征 ; 纺 里 = 
让 法 的 故障 光 。 站 你 二 入 下 全 5 一 导向 环 6 缓冲 套 7 一 负 简 ”8 一 活塞 杆 9、13、23 一 0 形 密封 图 
前 ， 应 查询 氏 工 作 压 力 、 活 塞 工 作 全 


Rr i “11 一 缓冲 节 流 阀 12 一 导向 套 。 14 一 饶 盖 “15 一 斯 特 密封 圈 16 一 防 企图 
行程 时 间 等 资料 ， 了 解 液压 缸 不 保 压 17 一 Y 形 密 封 图 18 一 包头 ”19 一 护 环 20 一 Yx 形 密封 团 
现象 属 偶发 型 还 是 渐变 型 等 ， 并 与 历 21 一 活塞 22 一 导向 环 24 一 无 杆 端 缓冲 套 ”25 一 联接 螺钉 


史记 录 数 据 或 标准 值 作 一 比较 。 
3 ”液压 缸 的 修理 方法 及 注意 事项 


液压 缸 一 旦 有 内 外 泄漏 故障 出 现 ， 应 将 其 解体 修理 ， 并 更 换 密封 圈 及 相应 的 密封 件 ， 在 修理 过 程 中 应 
注意 的 事项 如 下 : 中 拆 解 液压 缸 前 应 注意 的 事项 。 首 先 清理 修理 场地 ， 将 液压 缸 外 部 清洗 干净 ， 准 备 好 防 
侍 用 品 ， 然 后 利用 工作 油 压 将 活塞 杆 移 至 拭 简 的 任意 一 方 林 端 ， 此 操作 完成 后 ， 切 记 要 将 液压 饶 内 汇 压 ， 
以 免 拆 邱 连 接管 接头 时 出 现 “ 喷 油 ” 现 象 。 拆 印 前 需 将 液压 缸 内 的 液压 油 液 尽 可 能 的 排出 ， 以 避免 在 拆 
解 过 程 中 油 液 流 到 工作 平台 或 工作 场地 上 ， 造 成 事故 隐患 。@ 拆 解 液压 缸 过 程 中 应 注意 的 事项 。 拆 解 液压 
氏 过 程 中 应 仔细 检查 每 一 步 拆 解 过 程 ， 不 同 的 液压 饶 端 盖 连 接 形式 不 同 ， 最 为 常见 的 有 螺纹 联接 、 拉 杆 连 
接 、 卡 套 式 连接 。 若 是 螺纹 联接 ， 应 检查 上 下 端 盖 处 有 无 锁定 螺钉 ， 如 果 有 则 应 在 拆 印 螺 钉 后 清理 螺 孔 内 
铁 悄 ， 以 免 造成 端 盖 与 负 体 连接 处 螺纹 受 损 。 拉 杆 式 和 卡 套 式 连接 的 拆 印 相对 比较 简单 。 完 成 端 盖 的 拆 印 
后 ， 在 拉 出 活塞 及 活塞 杆 时 应 严格 以 下 标准 : 在 拉 出 活塞 时 应 保持 活塞 与 所 简 的 同 轴 度 偏差 在 0.05mm 以 
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和 让 
PUT 全 ly 4 
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进出 油 口 进出 油 口 



















































































































































































































































































内 ,活塞 端面 与 饶 简 中 心 线 的 垂直 度 偏差 在 0.05mm 以 内 。 拆 御 完 毕 后 ， 各 油 口 接头 处 及 活塞 杆 外 露 端 螺 
纹 处 应 用 塑料 袋 、 生 料 带 或 绸 布 包 所 好， 并 检查 向 简 内 以 及 活塞 、 活 塞 杆 有 无 纵向 拉 痕 。 包 分 解 零 件 时 应 
注意 的 事项 。 饶 体 拆 解 完 之 后 就 应 该 进一步 分 解 零 部 件 ， 主 要 工作 是 拆 解 密封 件 和 清洗 零 部 件 。 液压 饶 的 
密封 最 常见 的 组 合 形式 有 两 种 22] : 0 形 圈 + 挡 圈 以 及 滑动 密封 +0 形 圈 。 图 2 所 示 为 0 形 圈 + 挡 圈 组 合 ， 
此 组 合 多 用 于 静 密 封 。 拆 纯 0 形 圈 时 应 用 铜 勾 或 棍 将 其 拆 下 ， 切 不 能 用 起 子 之 类 的 工具 拆 秃 ， 以 免 对 密 
封 沟 覃 造成 伤害 ， 对 于 不 需要 更 换 的 挡 圈 拆卸 时 应 尽量 保证 其 完整 性 。 如 图 3 所 示 为 滑动 密封 组 合 多 用 于 
动 密封 ， 拆 印 时 应 用 旋 肖 和 锤子 切断 滑动 密封 和 0 形 圈 ， 使 用 旋 羡 时 小 心 不 要 损坏 密封 沟 柳 。 分 解 完 零 
件 之 后 ， 应 对 零 部 件 进行 除 锈 清洗 等 处 理 。 对 于 无 需 更 换 的 密封 件 不 宜 用 汽油 之 类 的 清洗 剂 清洗 ， 防 止 对 
密封 件 产生 腐蚀 。 零 件 清洗 干净 后 应 利用 压缩 空气 吹 干 ， 按 照 组 装 顺 序 摆 放 好 ， 并 做 好 防 尘 措施 。@ 组 装 
过 程 中 应 注意 的 事项 。 组 装 时 ， 首 先 应 检查 新 密封 件 的 质量 问题 ， 例 如 有 无 龟 裂 、 老 化 等 现象 ， 确 认 无 误 
后 才能 将 其 装 在 活塞 杆 上 。 对 于 0 形 圈 + 挡 圈 组 合 ， 安 装 时 需要 特别 注意 ， 挡 圈 的 切口 应 该 斜 的 方向 ， 
不 然 容易 产生 漏 油 现 象 ; 0 形 圈 在 安装 时 要 注意 不 能 发 生 扭曲 变形 。 对 于 滑动 密封 + 0 形 圈 组 合 ， 在 装配 
新 件 时 ， 应 注意 用 滑动 密封 专用 的 工装 装 入 ， 装 入 前 应 先 将 其 放 到 温度 为 150 ~ 180Y 的 油 中 加 热 Smin。 
装 和 人 后 用 收缩 夹 夹 住 2 ~3min， 切 记 不 可 将 滑动 密封 直 装 入 ， 否 则 会 使 滑动 密封 产生 变形 造成 无 法 实现 
密封 。 

活塞 在 装 入 液压 缸 前 ， 应 涂 上 一 层 高 熔点 的 润滑 脂 ， 此 过 程 应 严格 控制 与 拔 出 时 相同 的 轴 度 和 垂直 度 
扁 差 ， 以 免 造 成 装配 时 活塞 上 的 密封 圈 唇 口 受 损失 效 ， 另 外 若 端 盖 上 带 有 锁定 螺钉 ， 还 应 注意 螺 孔 边缘 的 
处 理 ， 以 免 装配 过 程 中 螺 孔 刊 伤 密封 轿 。 液 压 负 组 装 完成 后 ， 应 先 将 单个 液压 饶 进 行 台 架 试 验 ， 试 验 合格 
后 方 可 装 人 系统 进行 联 调 。 











































































































































































































































































































滑动 密封 
O 形 圈 











图 2 拆 印 0 形 圈 和 挡 圈 图 3 拆 印 滑动 密封 和 0 形 圈 


4 ”结束 语 

液压 饶 的 修理 过 程 中 ， 每 一 步 的 操作 都 会 对 液压 负 的 性 能 产生 直接 的 影响 ， 所 以 必须 保持 科学 严谨 的 
态度 。 本 文 介绍 的 液压 饶 修理 过 程 中 的 方法 及 其 注意 事项 ， 是 笔者 多 年 的 工作 经 验 总 结 ， 希 望 对 同行 们 有 
所 帮助 。 
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工业 液压 油污 染 的 原因 分 析 及 控制 


军 峰 宁 阳 054000 中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 


加 





摘 要 通过 分 析 液 压 系 统 污染 产生 的 原因 ， 阐 述 了 油 品 污染 对 系统 产生 的 影响 ， 提 出 了 液压 油 品 污染 控 
制 的 具体 措施 。 
关键 词 液压 油 ” 油 品 污染 原因 控制 措施 











随 着 机 电 一 体 化 控制 水 平 的 提高 ， 液 压 控制 在 设备 上 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 液 压 系统 性 能 直接 影响 着 设 
备 整体 性 能 。 在 液压 系统 中 ， 液 压 油 是 传递 动力 的 工作 介质 ， 液 压 油 是 决定 液压 系统 是 否 能 够 正常 运转 的 
关键 因素 之 一 。 液 压 系统 故障 70% 是 由 于 液压 油 品 污染 造成 的 ， 要 保证 液压 系统 的 正常 平稳 运行 ， 必 须 
对 系统 的 污染 加 以 合理 控制 [1] 。 


1 不 同 液压 系统 对 油 品 精度 等 级 的 要 求 


一 般 液压 系统 采用 柱 塞 泵 或 叶片 泵 、 中 高 压 系统 ( 宇 14MPa) 要 求 达到 NAS10 级 ， 叶 片 泵 或 齿轮 泵 ， 
中 低压 系统 ， 达 到 NAS11 级 。 电 液 比 例 阀 的 液压 系统 中 高 压 系统 ( 三 14MPa) 要 求 达到 NAS9 级 ， 中 低 
压 系统 ， 达 到 NAS10 级 。 电 液体 服 阀 的 液压 系统 达到 NAS7 级 。 
2 液压 油 品 污染 的 原因 

液压 油 品 中 混和 人 颗粒 污染 物 ， 主 要 有 以 下 几 种 情况 : 中 液压 系统 本 身 原 有 的 残留 污染 杂质 ， 主 要 是 液 
压 元 件 加 工 过 程 中 未 清除 干净 的 飞 边 、 毛 刺 和 切 导 ;未 清理 干净 的 砂粒 、 焊 酒 、 锈 蚀 ; 运输 、 安 装 过 程 中 
的 灰尘 、 纤 维 物 等 。@ 外 部 环境 侵入 的 污染 ， 主 要 是 系统 加 注 液压 油 是 进入 的 灰尘 ; 检修 、 更 换 拆卸 元 件 
过 程 中 带 入 的 污染 物 ; 日 常 运行 过 程 中 通过 空气 滤 清 器 带 和 的 灰尘 ; 系统 有 开口 处 进入 的 灰尘 等 污染 物 。 
@ 系 统 本 身 运 行 过 程 中 形成 的 污染 ， 主 要 是 系统 在 工作 过 程 中 所 产生 的 金属 微粒 、 密 封 材料 磨损 颗粒 、 涂 
料 剥 离 片 、 水 分 、 气 泡 及 油 液 变 质 后 的 胶 状 物 等 所 造成 的 液压 油 液 污染 。 这 些 颗粒 污 物 类 似 于 研磨 金属 加 
工 面 使 用 的 研磨 剂 ， 当 通过 泵 、 人 缸 、 阀 各 液压 元 件 时 ， 会 加 剧 各 摩擦 副 的 磨损 ， 产 生出 新 的 污染 颗粒 ， 造 
成 恶性 循环 ; 油 温 过 高 以 及 在 加 注 不 同 液压 油 时 出 现 的 因 化 学 成 分 不 同 造成 的 化 学 反应 形成 的 污染 。 


3 液压 系统 污染 的 危害 


液压 油 如 果 被 严重 污染 时 ， 液 压 系 统 工作 性 能 恶化 ， 容 易 产 生 故 障 ; 元 件 加 速 磨损 ， 寿 命 缩短 ， 甚 至 
造成 机 械 和 操作 中 的 重大 事故 。 具 体 表现 如 下 : QD 对 动力 元 件 ， 污染 颗粒 会 使 泵 的 相对 运动 零件 加 剧 磨 
损 ， 降 低 容积 效率 ， 缩 短 使 用 寿命 。@ 对 执行 元 件 ， 坚 硬 微 粒 会 使 各 类 密封 和 精密 配合 件 加 快 磨损 ， 使 汇 
漏 量 增 大 ， 造 成 元 件 动作 述 缓 、 无 力 。@) 对 控制 元 件 ， 污 染 物 会 使 阅 体 和 阀 蕊 加 剧 磨损 ， 使 性 能 变 差 ， 有 
时 还 会 把 阀 蕊 或 阀 杆 卡 死 ， 堵 塞 节 流 孔 ， 造 成 元 件 动作 失灵 。@@ 对 辅助 元 件 ， 油 中 的 水 分 可 腐蚀 金属 ， 并 
使 油 液 乳 化 变质 ， 进 一 步 腐 蚀 各 类 密封 件 。() 对 整个 液压 系统 ， 污 物 积存 后 ， 将 堵塞 过 滤器 ， 使 泵 吸油 困 
难 ， 产 生 空 穴 和 气 蚀 ， 从 而 恶化 系统 的 工作 性 能 。 

4 油 品 污染 的 控制 措施 

1) 控制 油 液 温 度 。 一 般 机 械 液压 系统 的 工作 温度 最 好 控制 在 65% 以 下 。 液 压 油 工作 温度 过 高 对 液压 
系统 的 工作 元 件 不 利 ， 同 时 会 使 液压 油 加 速 变质 。 当 油 品 达到 80Y 以 上 时 会 出 现 关 化、 氧化 等 物化 反应 。 
控制 液压 油 的 工作 温度 主要 是 对 液压 系统 的 冷却 噩 性 能 的 控制 ， 整 个 液压 系统 液压 油 油 量 的 合理 控制 ， 液 
压 系 统 元 器 件 负 荷 及 转速 的 控制 。 同 时 可 在 系统 设计 时 具备 自动 抒 荷 功能 ， 减 少 高 压 溢 流 造 成 油 液 发 热量 
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增加 I?|。 


2) 元 件 在 加 工 和 装配 过 程 中 要 保证 清洁 。 元 件 在 加 工 制造 中 ， 




















物 进行 ; 


化 清除 ; 元件 装配 前 必须 进行 清洁 处 到 
































毛刺 、 焊 潭 等 污染 物 后 ， 需 进行 酸 洗 以 去 除 其 表面 氧化 物 ， 对 初 装 好 的 液 
统 中 取样 分 析 ， 循 环 冲洗 直至 系统 清洁 达到 要 求 。 





3) 系统 使 





























进入 。 






































4 








染 。 油 品 使 





5) 液压 油 的 过 滤 和 | 




















使 水 分 进入 油 液 ， 造 成 污染 和 乳化 





























废旧 油 









































有 同 
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化 。 























止 侍 土 、 水 分 的 进 





也 应 进行 有 效 的 过 滤 ; 管 路 接头 等 连接 处 密封 严密 ， 防 止 侍 土 、 
统 ; 活动 件 (如 液压 饶 活 塞 杆 端 ) 必须 装 有 防 尘 密封 装置 。 对 
止 其 存在 微量 渗 漏 而 
) 加 强 油 品 管理 。 加 强 现 场 的 ; 
人 管理 ， 严 格 出 入 库 加 油管 理 。 男 外 
] 中 要 防止 混 油 ， 即 保证 始终 使 
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日 专 用 的 带 



































油 日 





油 液 清洁 度 的 有 效 途 径 。 在 加 注 新 油 时 必须 上 
置 是 控制 油 液 污 染 的 重要 元 件 ， 通 过 
保证 系统 油 液 得 到 
过 过 滤 后 才 角 
油 口 前 增加 经 
寸 ， 应 利用 系统 自身 或 外 部 过 滤 装 置 将 油 品 过 滤 到 要 求 等 级 后 ， 方 可 正常 开动 设备 。 
期 清理 和 更 换 过 滤 元 件 。 液 压 系统 在 使 用 一 定时 期 后 ， 应 定 


E 回 到 油箱 ， 即 


6) 系统 定 
件 内 部 的 污垢 ， 并 定 
7) 定期 化 验 和 定期 换 油 。 液 压 油 品 在 使 用 过 程 中 要 定期 进行 指标 检测 ， 并 对 指标 劣化 原 
析 ， 且 采取 措施 加 以 控制 。 在 主要 




















在 系统 中 合理 设置 





























定 过 滤 标 准 等 级 
过 滤 装 置 ， 以 及 选 














良好 的 过 滤 ， 从 而 


保证 油 品质 量 ， 降 低 污 染 等 级 。 一 般 系 统 设 计 中 ， 应 使 系统 主 



































各 种 泄漏 回 油 应 通过 一 定 过 











滤 精 度 等 级 的 过 滤 








的 主要 来 源 ， 油 品 的 过 滤 和 净化 是 保证 


每 一 工序 都 必须 对 加 工 中 残留 的 污染 
EE， 装配 后 必须 进行 严格 的 清洁 和 检验 ，、 




















箱 和 管道 在 去 除 


压 系统 做 循环 冲洗 ， 并 定时 从 系 











过 程 中 防止 污染 物 的 混入 。 系 统 要 保持 高 度 的 密封 性 ， 防 止 有 开口 造成 大 气 中 的 污染 物 
箱 要 合理 密封 并 装 设 高 效能 的 空气 滤 清 絮 以 防 
滤 ， 系 统 的 回 ; 


入 ; 注入 新 油 必须 经 过 有 效 的 过 
水 分 和 空气 进入 液压 系 





用 水 冷却 器 的 系统 要 定期 检测 冷却 器 ， 防 





品 管理 ， 不 同 品种 的 油 品 分 别 存放 ， 并 设置 明显 的 标示 。 油 品 要 专 
品 必 须 远 离 成 品 油 ， 防 止 废旧 油 品 混入 成 品 油 造成 油 液 的 污 
品牌 、 同 一 标号 的 液压 油 ， 防 止 因 品牌 标号 不 同时 ，; 
品 中 添加 剂 不 同 而 出 现 的 相互 化 学 作用 ， 进 而 产生 污染 物 和 破坏 油 品 原 有 的 良好 性 能 。 

体 颗粒 是 工程 机 械 液压 系统 污染 和 



































的 加 铀 机 。 液 压 系 统 中 的 过 滤 装 
笠 合 理 精 度 的 过 滤 装 置 可 以 有 效 
回 油 经 
器 后 回 油箱 。 在 主 系统 供 油泵 吸 















































过 过 滤 的 补 油 装置 ， 可 极 大 地 保护 系统 液 





























高 其 使 








j 寿 命 。 一 般 液压 系统 在 加 注 新 











压 元 件 ， 提 





























期 更 换 滤芯， 以 保证 滤芯 的 过 滤 性 








章 标 〈 如 粘度 、 








名 
HEo 























进行 清理 。 
S 


油 予 以 更 换 ， 





以 防止 液压 油 对 系统 的 严重 损害 。 换 ; 

















液压 系统 管理 的 主动 预防 维护 概念 


























应 








ae 





是 

















通过 对 液压 系统 的 主动 预防 性 维护 ， 可 以 更 好 地 维 


持 其 正常 的 运行 工 








用 先进 的 监测 仪器 和 有 效 的 过 滤 设 备 ， 来 保证 液 
质 。 维 护 工作 应 先 于 系统 最 初 失效 的 发 生 ， 而 不 是 等 某 元 部 件 ! 








其 最 大 的 使 











， 徐 晓 峰 ， 浅 谈 液 











压 系统 油 品 的 精度 
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.新 编 液压 工程 手 几 











期 清除 滤 网 、 





























因 进行 分 


水 分 、 精 度 等 级 、 酸 值 等 ) 出 现 严重 劣化 后 要 对 液压 
时 要 将 系统 内 存 油 排放 彻底 ， 并 利 











j 换 油 计划 将 系统 














况 。 通 过 加 强 系统 维修 的 过 程控 
等 级 ， 这 是 主动 预防 性 维护 的 本 


1 故障 后 再 采取 修补 措施 。 主 动 预防 性 维 
在 系统 处 于 正常 工 况 时 就 开始 的 维护 工作 ， 维 护 的 结果 是 使 系统 的 
己 效 能 ， 最 大 限度 地 降低 运行 成 本 和 维护 费用 














正常 工 况 不 断 延 续 下 去 ， 并 发 挥 


机 床 和 液压 ，1999 (9). 


上 开 [M]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，1998. 


补偿 液压 缸 在 翻车 机 液压 系统 中 的 应 用 


李 林 表 ”117000 ”本 钢 原料 厂 


摘 要 翻车 机 在 翻转 印 料 过 程 中 ， 车 辆 是 由 液压 系统 控制 的 靠 板 及 压 车 梁 来 固定 在 翻车 机 轨道 上 。 为 防 
止 车 辆 脱轨 及 掉 道 ， 要 求 车 辆 必须 有 可 靠 的 锁 紧 机 能 ， 同 时 要 保证 夹 紧 力 不 能 过 大 而 损坏 车 辆 。 以 C 型 
翻车 机 的 液压 系统 及 补偿 液压 负 的 基本 工作 原理 为 例 ， 说 明 补 偿 液压 红 是 如 何 通 过 补偿 回路 来 改变 压 车 梁 
夹 紧 力 ， 从 而 满足 翻车 机 的 可 靠 运 行 的 。 

关键 词 ”翻车 机 补偿 液压 红 补偿 回路 夹 紧 力 


1 引言 


翻车 机 是 将 铁路 敞 顶 货车 翻转 一 定 角度 ， 使 散装 物料 靠 自重 印 下 的 一 种 机 械 设备 。FZ1-3BC 型 翻车 机 
采用 液压 系统 来 完成 夹 紧 和 靠 车 机 构 的 控制 ， 以 及 倾 翻 过 程 中 车 体 的 可 靠 锁 紧 。 系 统 结构 紧凑 、 便 于 实现 
自动 控制 。 


2 翻车 机 液压 原理 分 析 


翻车 机 在 翻转 卸 料 过 程 中 ， 车 辆 是 由 液压 系统 驱动 靠 车 液压 缸 和 压 车 液压 缸 分 别 带动 1 个 靠 板 和 4 个 
压 车 深 来 固定 在 翻车 机 轨道 上 。 为 防止 车 辆 脱轨 及 掉 道 ， 要 求 车 辆 必须 被 可 靠 地 固定 在 翻车 机 轨道 上 ， 同 
时 为 了 保证 车 辆 不 受 外 力 的 损坏 ， 要 求 夹 紧 力 又 不 能 过 大 。 我 厂 翻 车 机 采用 的 补偿 液压 缸 可 以 有 效 地 解决 
这 一 矛盾 。 该 系统 利用 差 动 回路 来 控制 压 车 机 构 动 作 ， 并 且 压 车 阀 块 安装 在 补偿 液压 条 上 ， 减少 泄漏 ， 保 
证 了 系统 正常 工作 。 该 设备 共有 4 套 压 车 装置 ， 日 各 自 独 立 ， 图 1 为 压 车 液压 工作 原理 图 ， 以 一 组 压 车 装 
置 为 例 ， 其 他 压 车 装置 与 此 相同 并 略 去 液压 站 及 靠 板 原理 。 

该 液压 系统 由 三 大 部 分 组 成 : 中 由 单 
向 阀 1.5、 插 装 阀 7、 平 衡 阀 6 组 成 的 补 
偿 回 路 ; @ 单 向 节 流 阀 3、 由 插 装 阀 4、 
重 装 阀 5 组 成 的 差 动 回路 ; @ 由 两 位 四 通 
电磁 换 向 阀 及 虚线 组 成 的 控制 回路 。 当 压 
车 指令 发 出 时 ， 电 磁 换 向 阀 2 中 YH9 得 
外， 系统 的 压力 油 经 单 向 闪 1.1、 单 向 立 
1.4 路 过 换 向 阀 将 插 装 阀 5 锁 死 ， 同 时 将 
重 装 阀 4 与 泄 油管 路 接 通 ， 该 阀 被 打开 。 
这 样 压力 油 经 过 单 向 节 流 阀 3 和 插 装 阀 4 
分 别 通过 B 口 和 C 口 进入 到 液压 缸 的 有 
杆 腔 和 无 杆 腔 ， 并 在 活塞 面积 差 的 作用 下 
形成 了 差 动 回路 ， 使 压 车 梁 在 不 调 高 系统 
流量 的 情况 下 实现 快速 下 压 ， 提 高 了 系统 
工作 效率 。 当 压 车 梁 与 车 箱 接 触 压 实 后 ， 
系统 管 路 中 的 压力 开始 升 高 。 当 压力 升 高 
到 压力 继 电 咒 9 的 设 定 值 时 ， 继 电器 发 出 图 1 压 车 液压 工作 原理 图 
言 号 ， 且 该 信号 为 连锁 信号 ， 如 果 其 他 条 1.1、1.2、1.3、1.4、1.5 一 单 向 阀 2 一 带 定位 的 电磁 换 向 阀 
牛 具 备 的话 ， 则 开始 翻车 。 当 翻车 机 翻转 3 一 单 向 节 流 阀 4、7 一 插 装 阀 5 一 带 闭 合 位 置 检测 的 插 装 阀 
到 45° 时 ， 系 统 电磁 洪流 阀 失 电 ， 液 压 泵 6 一 平衡 阀 8 一 补偿 液压 氏 。9 一 压力 继电器 






























































































































































系统 工作 压力 4~5MPa 
平衡 阀 调 定 压力 6~9 MPa 
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开始 印 荷 ， 此 时 捕 装 阀 5 下 部 的 压力 继电器 开始 检测 压 车 液压 缸 的 闭合 位 置信 号 。 如 果 无 信号 发 出 应 立即 
往 回 翻转 ， 停 止 翻车 ， 如 有 信号 则 继续 翻转 卸 料 。 当 车 辆 中 的 物料 被 外 出 时 ， 车 箱 下 部 的 弹簧 要 回复 变形 
而 向 上 推 活塞 杆 。 随 着 物料 的 逐渐 减少 ， 推 力 则 越 来 越 大 ， 液 压 饶 的 无 杆 腔 的 压力 也 随 之 升 高 。 该 压力 推 
动 补偿 活塞 向 上 运动 ， 使 液压 缸 上 腔 压力 升 


高 ， 当 压力 升 高 到 平衡 阔 6 的 调 定 奈 力 时 ， -人 

补偿 回路 的 插 装 闪 7 被 打开 ， 液 压 缸 上 腔 开 

始 印 荷 ， 补 偿 活塞 将 上 移 一 段位 移 ， 相 应 的 和 

活塞 杆 带 动 压 车 梁 也 上 移 相同 的 行程 ， 整 台 | ss CNY) 
NN 


车 箱 跟着 向 上 提高 ， 弹 簧 恢复 了 一 定 的 变 Ne 
形 。 与 此 同时 ， 经 过 补偿 回路 印 荷 出 的 液压 GIS AAA [AAA 
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油 经 单 向 阀 1.1、 单 向 节 流 痪 3、C 口 又 进入 

到 了 有 杆 腔 ， 来 补偿 活塞 杆 上 移 后 所 需要 的 行程 与 弹 得 补偿 活塞 活塞 杆 
油 液 。 翻 车 机 完成 即 料 后 ， 翻 回 到 45° 时 ， 伸缩 量 有 关 

电磁 洪流 阀 得 电 ， 系 统 升 压 ， 图 1 中 电磁 换 图 2 补偿 液压 负 原 理 图 

向 阀 YH10 得 电 ， 压 力 控 制 油 将 插 装 阀 4 锁 


















































死 ， 同 时 ， 插 装 阀 5 的 控制 油 与 汇 油 口 接 通 ， 并 被 打开 。 液 压 氏 无 杆 腔 通过 B 口 与 回 油管 路 接 通 ， 压力， 
经 单 向 阀 1.1、 单 向 节 流 闪 3、C 口 进入 有 杆 腔 推动 活塞 杆 上 移 ， 带 动 压 车 梁 上 升 ， 同 时 压力 油 经 单 向 阀 
1.5 将 补偿 活塞 推 回 到 原 位 。 这 样 ， 就 完成 了 一 个 工作 循环 ,准备 进 入 下 一 个 工作 循环 。 

图 2 为 补偿 液压 向原 理 图 。 在 上 面 的 叙述 的 压 车 部 分 液压 原理 中 ， 采 用 了 一 种 特殊 的 双 活 塞 压 车 液压 
氏 。 整 个 消除 弹 得 力 的 过 程 主要 通过 活 寒 杆 和 补偿 活塞 的 移动 在 液压 饶 内 部 实现 ， 补 偿 活 塞 的 最 大 移动 行 
程 为 车 辆 转向 架 弹簧 的 最 大 压缩 变形 量 ， 避 免 了 因 补 偿 活 塞 移动 过 大 ， 造 成 活塞 杆 带动 压 车 梁 松 开 太 大 引 
起 车 辆 脱轨 或 掉 道 (图 2)。 


3 ”结束语 


翻车 机 液压 系统 是 整个 印 车 设备 中 的 关键 部 分 ， 采用 了 上 述 的 压 车 原理 有 效 地 解决 了 在 翻转 过 程 中 因 
货物 被 抒 出 而 造成 来 紧 力 增 大 超标 损坏 设备 的 问题 。 而 且 实 现 了 在 翻车 过 程 中 车 辆 安全 可 靠 地 被 固定 在 轨 
道上 ， 不 会 脱轨 和 掉 道 ， 保 证 了 生产 的 安全 稳定 。 
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PGS301N 型 燃气 轮机 增加 辅助 
液压 系统 的 研究 与 应 用 


峰 申 龙 718500 长 庆 油田 公司 水 电 广 靖 边 燃气 发 电厂 


陈 建 伟 “” 李 志 


摘 要 通过 对 靖 边 燃 气 电 厂 PG5301N 型 燃气 轮 发 电机 组 妆 














一 液压 系统 的 现状 分 析 ， 说 明 单 一 液压 系统 


存在 的 问题 和 不 足 。 对 可 靠 发 供电 的 影响 以 及 增加 辅助 液压 系统 的 重要 性 和 必要 性 进行 了 阐述 ， 同 时 对 增 
加 辅助 液压 系统 进行 技术 改进 方案 设计 ， 并 实施 应 用 ， 验 证 了 实际 运行 后 效果 明显 。 
关键 词 ”燃气 轮机 液压 系统 研究 应 用 


1 引言 





























给 液压 系统 提供 油 压 ， 在 长 期 高 压 、 高 











通过 对 PG5301N 型 燃气 轮 发 电机 组 近 几 年 的 运行 情况 在 
该 机 组 运行 较 平稳 、 可 靠 。 其 缺陷 是 液压 系统 设计 为 单一 液压 系统 。 在 机 组 运行 过 程 中 ， 主 液压 泵 的 工作 




















运行 过 程 中 液压 泵 出 现 故 障 ， 建 立 不 起 油 压 或 


























速 、 大 负荷 的 作 

















压 较 人 


2 











液压 泵 的 工作 是 否 正 常 ， 对 机 组 的 平稳 、 安 全 运行 十 分 重要 。 





由 于 液压 系统 故障 造成 失 压 和 ; 
事故 ,给 油 ( 气 ) 田 的 生产 和 生活 造成 一 定 















































ot 





主 塞 球 头 断裂 、 液 压 泵 柱 塞 弹 簧 损坏， 还 有 管线 裂 





的 损失 。 造 


压 不 稳 ， 曾 在 靖 边 燃气 发 电厂 发 生 过 多 次 ， 且 造成 机 组 突然 停机 停电 
成 这 些 事故 的 原因 有 : 液压 泵 柱 塞 卡 滞 、 液 压 泵 











纹 泄漏 等 





用 下 主 液压 泵 不 可 能 百分之百 的 可 靠 工 作 。 如 果 在 
， 将 在 很 短 的 时 间 内 造成 停机 、 停 电 事 故 。 因 此 ， 








， 昌 然 该 机 组 是 旧 机 组 (1976 年 生产 ), 但 
























































| 起 油 压 过 低 ， 由 此 可 以 看 出 液 故 系 统 的 重要 





























性 ， 特 别 是 主 液压 人 泵 的 重要 作用 。 提 高 主 液压 泵 检修 装配 质量 固然 重要 ， 但 要 保证 绝对 可 靠 是 不 可 能 的 。 








因此 就 提醒 我 们 能 否 在 原液 压 系 统 的 基础 上 








兽 加 一 个 辅助 液压 系统 呢 ， 通 过 查阅 大 量 资料 及 对 其 他 燃 机 用 


户 现 有 燃 机 的 调研 ， 增 加 辅助 液压 系统 既 必 要 又 可 行 。 


2 增加 辅助 液压 系 


统 的 必要 性 








无 论 是 压气 机 可 转 导 叶 从 440 逐渐 增加 到 830， 还 是 推动 
源 都 来 自 液压 系统 ; 不 论 是 起 机 、 停 机 还 是 机 组 正常 运行 ， 液 压 系统 都 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 液 压 系统 是 











和 否 正 常 ， 即 油 压 是 否 在 规定 的 范围 内 ， 将 会 直 # 









































气体 速度 比例 截止 阀 、 控 制 阅 ， 它 们 的 动力 





影响 机 组 的 安全 可 靠 运 行 。 机 组 起 动 时 没有 足够 的 油 压 ， 











机 组 就 不 能 正常 起 动 ; 正常 运行 时 油 压 的 波动 和 变化 都 有 可 能 引起 事故 停机 。 因 此 ， 增 加 辅助 液压 系统 ， 
进一步 提高 发 电机 组 的 运行 安全 可 靠 性 非常 重要 ， 主 要 基于 以 下 两 个 方面 的 考虑 。 


一 是 由 于 PG5301N 型 ) 







































































故障 。 如 液压 泵 由 于 液压 


永久 压缩 变形 /损坏 等 ， 都 ) 














然 气 轮机 液压 系统 先天 的 
于 主 液压 条 长 期 在 高 压 、 高 速 、 大 负荷 下 运行 ， 加 上 
































不 足 ， 即 仅仅 是 单一 的 液压 系统 ， 其 可 靠 性 很 低 。 由 
上 平时 维护 保养 不 便 ， 主 液压 泵 可 能 会 出 现 各 种 各 样 的 
的 问题 引起 柱 塞 的 卡 汪 ;或 者 由 于 柱 塞 的 过 度 磨 损 / 损 坏 ; 或 者 由 于 柱 塞 弹 得 
各 会 导致 液压 系统 油 压 降低 、 失 压 或 者 压力 不 稳 。 当 压力 < (7.4 +0.07) MPa 























或 突然 失 压 时 ,作用 于 气体 速度 比例 截止 阀 、 气 体 控制 阀 的 油 动机 上 的 油 压 已 不 能 克服 两 阔 上 的 弹 签 的 压 
关闭 ， 机 组 也 立即 停机 ， 造 成 停电 事故 ， 当 油 压 不 稳 波动 


力 , 气体 速度 比例 截止 阀 、 


气体 控制 阀 就 会 立即 








A 


























较 大 时 ， 就 会 造成 机 组 运行 的 不 平稳 ， 负 和 荷 、 频 








也 不 符合 标准 要 求 。 如 果 采 取 措 施 不 力 或 不 及 时 ， 也 会 造成 停机 事故 。 





二 是 便于 机 组 燃料 探 人 








出 系统 的 调试 及 平时 定 









































率 、 电 压 忽 高 包 低 ， 给 机 组 安全 运行 带 来 隐患 ， 供 电 质 量 











期 标定 。 如 曙 








组 开 到 高 速 盘 车 状态 ， 即 1000rxmin， 以 建立 8.4MPa 液压 油 





























没有 辅助 液压 系统 ， 在 调试 /标定 时 需 将 机 
压力 ， 然 后 对 燃料 系统 的 气体 速度 比例 截止 





阀 、 气 体 控制 阀 进行 调试 /标定 。 在 以 上 调试 /标定 过 程 中 ， 如 果 没 有 辅助 液压 系统 ， 就 需 起 动 柴油 机 到 高 








速 盘 车 状态 三 至 四 次 ， 每 次 运行 需 十 几 分 钟 。 如 果 调 试 顺利 可 在 三 至 四 次 的 运行 中 结束 ， 和 否则 ， 则 会 增加 
起 动 运 行 次 数 ， 加 速 了 起 动 柴油 机 的 损坏 和 磨损 ， 也 使 调试 时 间 加 长 ， 尤 其 在 应 急 情况 下 ， 不 能 迅速 进行 
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燃料 系统 的 故障 诊断 及 调试 ， 给 发 电工 作 带 来 不 便 。 
鉴于 以 上 原因 ， 给 液压 系统 增加 辅助 系统 非常 必要 。 


3 ”PG5301N 型 燃气 轮机 液压 系统 简介 


液压 系统 的 作用 就 是 给 盘 车 装置 、 起 动 离合 系统 以 及 压气 机 入 口 可 转 导 叶 控制 环 、 气 体 燃 料 组 合 阀 提 
供 动 力 控制 油 。 
液压 系统 实际 上 由 两 个 彼此 独立 的 分 系统 组 成 。 其 中 一 个 系统 为 控制 盘 车 装置 和 起 动 离合 器 的 动作 而 
设计 的 液压 系统 ， 这 里 不 再 歼 述 ; 男 一 个 系统 用 来 向 气体 燃料 组 合 阀 的 油 动机 提供 动力 油 ， 同 时 用 来 控制 
压气 机 和 人 口 可 转 导 叶 的 动作 ， 
如 图 1 所 示 。 第 二 个 液压 系 
统 是 靠 主 液压 泵 提供 油 压 的 
单一 液压 系统 ,不同 于 润滑 
油 系 统 ， 有 辅助 交流 滑 油泵 
和 直流 事故 油泵 ， 因此 可 靠 
性 差 ， 而 且 第 二 个 液压 系统 
直接 向 气体 燃料 速度 比例 截 
止 阅 和 气体 控制 闪 提 供 动力 ， | 
控制 两 个 阅 的 开 度 ， 因 此 该 3 - 
系统 非常 重要 。 从 图 1 可 以 
看 出 ， 第 二 个 液压 系统 主要 
由 以 下 部 件 组 成 : 中 由 辅助 
齿轮 箱 驱 动 的 主 液压 泵 ; 
@@ 调 压 阀 VR-2; 加 抽 气 阀 所 林带 度 比 例 补正 间 控 制 疗 组 体 
AB-1; 5um 的 金属 过 滤器 ; 图 1 液压 供给 系统 图 
@@ 差 压 表 、 压 力 表 ; @ 压 力 
开关 63HQ; @ 气 体 燃 料 组 合 阀 的 伺服 阀 、 油 动机 ; @@ 两 位 四 通电 磁 阀 20TV; @ 可 转 导 叶 控制 油 动 机 ; 
流量 控制 阀 FCV-1; @" 限 位 开关 33TV;@ 液 压 供 油 总 管 ，3 压 力 变 送 器 96HQ (用 于 压力 信号 的 远 传 和 
控制 ) 。 

本 系统 的 液压 油 来 自 机 组 润滑 油 系统 的 滑 油 母 管 OR-1 人 处， 通过 主 液压 泵 增 压 后 送 到 液压 供 油 总 管 ， 
经 过 液压 供 油 总 管 后 分 成 两 路 。 一 路 送 至 气体 燃料 组 合 阀 的 伺服 阀 、 油 动机 ， 气 体 速度 比例 截止 阀 的 开 度 
是 由 该 阀 的 控制 伺服 阀 90SR， 通 过 油 动 机 来 操作 ， 改 变 气体 比例 截止 阀 的 开 度 ， 以 保证 压力 与 转速 之 间 
给 定 的 对 应 关系 ， 调 整 进入 气体 控制 阀 的 天 然 气 压力 六 ， 使 p, 成 为 透 平 转速 的 函数 ， 另 外 保证 机 组 在 正 
常 停机 或 事故 停机 时 ， 能 够 既 迅 速 又 严密 地 切断 供 向 燃烧 室 的 天 然 气 ; 气体 控制 阀 的 开 度 是 由 该 阀 的 控制 
伺服 闪 96GC， 通 过 油 动机 来 操作 ， 根 据 透 平 转速 和 外 界 负荷 变化 的 要 求 ， 不 断 地 改变 气体 控制 阀 的 开 度 ， 
即 气 阀 的 通 流 面积 ， 借 以 调整 供 到 燃烧 室 去 的 天 然 气流 量 ， 以 适应 外 界 负荷 变化 的 需要 。 气 体 速 度 比 例 截 
止 阅 和 和 气体 控制 阀 的 动作 ， 可 以 满足 整 台 机 组 在 起 劲 和 正常 运行 时 ， 和 气体 燃料 流量 的 控制 和 调节 特性 的 需 
要 。 另 一 路 送 至 压气 机 可 转 导 叶 控 制 系统 ， 通 过 电磁 阀 20TV 去 操纵 油 动机 工作 。 从 起 动 到 机 组 速度 达 
95% NO， 压 气 机 的 入 口 可 转 导 叶 的 位 置 一 直 处 于 44* 角 ， 机 组 就 能 顺利 的 起 动 起 来 ， 以 防止 发 生 跨 振 事 
故 。 当 机 组 升 速 到 95% NO 时 ， 油 动机 活塞 带动 压气 机 的 人 口 可 转 导 叶 控制 环 旋转 ， 这 样 就 可 以 把 压气 机 
的 第 一 级 入 口 导 叶 安 装 角度 增 大 83° 为 止 ， 压气 机 入 口 可 转 导 叶 就 进入 正常 运行 的 工作 状态 。 主 要 部 件 的 
作用 和 功能 如 下 : 中 主 液压 和 泵 为 柱 塞 汞 ， 由 辅助 齿轮 箱 带 动 ， 向 可 转 导 叶 及 气体 燃料 组 合 阀 提供 动力 油 。 
@) 调 压 阀 VR-2。 当 出 口 压力 高 于 调 压 阀 VR-2 的 整定 值 时 ，VR-2 就 会 自动 打开 ， 它 可 以 使 部 分 液压 油 直 
接 泄 到 回 油箱 。@) 抽 气 阀 AB-1。 在 主 液压 泵 的 起 动 过程 中 ， 抽 气 阀 能 够 把 供 油 系统 中 积存 的 空气 抽 尽 并 
排 到 大 气 中 。 当 系统 中 的 油 压 达到 0. 246MPa 且 油 流 正常 时 ， 抽 气 立 就 会 自动 关闭 。@ 利 用 差 压 表 来 监视 
过 滤器 的 污染 程度 或 工作 状态 。 当 液压 油 在 正常 温度 和 最 大 瞬时 流量 情况 下 工作 时 差 压 表 中 的 差 压 应 
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增加 的 辅助 液压 奉 部 分 





















































































































































































































































































































































































































































































































































<4.22kgfcem2 。 当 差 压 接近 此 值 时 ， 





就 应 进行 清洁 /更 换 。@ 人 金 














5um， 是 铁 磁 物质 的 最 后 一 道 安 全 过 滤 屏 障 。@@ 压 力 表 PG16。 机 组 正常 运 





个 重要 部 位 。 正 常 值 为 8. 1MPa 左右 。@ 压 力 开关 63HQ， 








属 过 滤器 也 叫 磁 性 过 滤器 ， 


过 滤 


精度 


云 行 时 ， 运 行人 员 定 期 巡 检 的 一 


整定 值 为 (7.4 + 0.07) MPa， 


se 


当 液 压 、 























压力 


<(7.4+0.07)MPa 时 ， 可 以 使 “4” 回 路 的 起 动 程序 中 断 。 因 为 那 时 气体 速度 比例 截止 阅 和 气体 控制 效 














尚 无 法 打 
4 技术 方案 设计 





， 机 组 必须 在 排除 液压 系统 故障 后 才能 重 


新 起 动 。 











增加 辅助 液压 系统 实际 上 就 是 在 主 液压 泵 出 口 











并 利用 马达 控制 中 心 的 备 
泵 88HQ， 只 是 在 机 组 正常 
助 增 压 作用 ， 可 避免 紧急 4 





























青 况 下 的 事故 停机 ， 


用 单元 进行 改造 后 就 可 以 作为 交流 辅助 液压 泵 88HQ 
运行 情况 下 ， 当 主 液压 泵 或 系统 故障 时 ， 致 使 油 压 < (7.4+ 上 0. 07) MPa 时 起 辅 
组 ， 查 明 原 因 ， 进 行 处 理 后 








待 备用 




















方 可 备用 ， 
1) 增加 硬件 的 方案 














就 是 增加 的 交流 辅助 液压 和 到 及 其 附件 
动 ， 额定 负荷 4kW 左右 。 
统 补充 流量 ， 

















提高 








高 压力 。Q@) 调 压 阀 VR-21 ， 





机 组 起 动 并 网 后 ， 解 列 机 
下 禁 交 流 辅 助 液压 泵 长 期 运行 。 男 外 在 机 组 标定 时 可 开启 辅助 液压 系统 。 
。 增 加 人 硬件 就 是 指 增 加 交流 辅助 液压 泵 88HQ 及 其 附件 ， 





的 控 


























见 表 1。 


的 适当 位 置 并 接 一 个 交流 辅助 液压 泵 88HQ 及 其 附件 ， 
制 系统 。 增 加 辅助 液压 


图 1 点 画 线 框 内 


部 分 。 增 加 的 主要 部 件 : 中 辅助 液压 泵 ， 单 级 叶片 泵 ， 交 流 电 动机 带 





当 液 压 系 统 的 油 压 < (7.4 +0.07)MPa 时 ， 交 流 加 
当 出 口 压力 高 于 调 压 阀 VR-21 的 整定 值 时 ，VR-21 就 会 














打开 ， 它 可 以 使 部 分 液压 油 直接 汇 到 回 油箱 。@) 抽 气 阅 AB-12， 
把 系统 中 积存 的 空气 抽 尽 并 排 到 大 气 中 。 当 系统 
2， 给 主 液压 泵 出 口 增加 逆 止 阀 CV-1 


动 关闭 。 逆 止 阀 CV-1、 












































在 辅助 液压 





















































有 助 液压 泵 投入 运行 ， 








中 的 油 压 达到 0. 246MPa， 





问 液 月 





E 系 
9 动 














压 泵 的 起 动 过 程 中 ， 抽 气 阀 能 够 





























油 流 正常 时 ， 抽 气 阀 就 会 自 
， 给 交流 辅助 液压 泵 出 口 安装 逆 止 阀 CV- 





























































































































2， 其 作用 是 防止 液压 油 在 系统 中 发 生 倒流 现象 ， 它 还 能 使 辅助 液压 泵 88HQ 所 在 的 液压 系统 的 调 压 阀 
VR-2 与 VR-21 隔离 开 来 。@ 压 力 开关 63HQ’， 由 于 63HQ 压力 开关 的 常 闭 触 点 已 被 报警 回路 占用 ， 报 警 
， 共 三 个 ， 用 于 三 宛 余 选择 。 压 力 变 送 器 9%6CD ， 作 为 控制 系统 的 控制 和 远程 测量 用 。 
表 1 增加 硬件 表 
名 称 单位 数量 名 称 单位 数量 
交流 辅助 液压 条 88HQ 台 1 道 止 阀 CV-1 .CV-2 个 2 
过 滤器 < 个 1 压力 开关 63HQ' 个 六 
压力 调节 阀 VR-21 1 压力 变 送 器 96HQ 个 1 
抽 气 阀 AB-12 人 1 
2) 控制 部 分 的 改造 方案 。 交 有 A | 
流 辅助 液压 有 泵 的 控制 部 分 是 利用 1L11L2 1L3 下 1 
马达 控制 中 心 的 一 组 备用 单元 进 hl 
行 改造 后 作为 该 部 分 的 控制 系统 。 为 线 方向 | 
备用 单元 的 额定 功率 为 5.5kW， QF 
而 辅助 液压 泵 的 额定 负荷 约 为 TA2 




















4kW， 其 备用 容量 完全 可 以 满足 要 
求 。 其 控制 图 如 图 2、 图 3 所 示 。 

63HQ': 液压 回路 压力 正常 的 
开关 。p > (7.4 + 0.07) MPa 时 ， 
此 接点 打开 ， 当 p < (7.4 +0.07) 
MPa 时 ， 此 接点 闭合 送 到 
TS3000 系统 报警 。 

SA: 方式 选择 开关 。 当 开关 
置 “ 断 开 ” 位 置 时， 不 允许 88HQ 
运行 。 当 开关 置 “手动 ”位 置 时 ， 



























































向 





1L11 1L12 1L13 














KM 
FR[E] 
垂直 排 站 
SN” TA2 B401 你 
LI-HQ V-HQ W-HQ N401 





图 2 MCC 原理 
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图 3 TS3000 逻辑 控制 图 

















只 要 88HQ 本 身 没有 过 载 ， 就 可 以 起 动 88HQ; 当 开 关 置 自动 位 置 时 ， 只 要 液压 回路 压力 < (7.4 +0.07) 


MPa 时 ，88HQ 




















本 身 没 有 过 载 ，88HQ 就 可 以 自动 起 动 。 








FR: 过 负荷 继电器 ， 当 88HQ 本 身 过 载 时 ， 其 常 开 接点 闭合 ， 常 闭 接点 打开 。 
KA: 辅助 继电器 ， 用 于 扩充 接点 。 

KM: 合 闸 /跳闸 交流 接触 器 。 

在 机 组 正常 运行 且 机 组 转速 高 于 95N 时 ,或 在 机 组 起 动 过 程 中 且 进 入 清 吹 模式 后 ， 在 “方式 选择 开 





关 SA” 选 在 [9 
液压 和 泵 88HQ， 


辅助 液压 泵 停止 运行 。 






























































自动 ”位 置 (运行 时 的 正常 位 置 ) ， 当 液压 系统 压力 < (7.4 +0.07)MPa 时 ， 起 动 交 流 辅助 
一 旦 88HQ 起 动 ， 就 一 直 运 行 下 去 ， 直 到 停机 程序 发 出 。 机 组 的 转速 降 到 2% No 时 ， 交 流 





















































在 机 组 正常 运行 时 ,一旦 交流 辅助 液压 有 泵 过 载 ，FR 动作 ，KM 的 (3219-3220) 常 开 接点 闭合 ， 
TS3000 系统 发 出 “液压 辅助 泵 故障 ”告警 信和 号。 


5 效果 效益 分 析 








通过 按 以 j 






































上 方法 进行 技术 改造 后 ， 对 机 组 的 安全 可 靠 运行 起 到 了 很 好 的 作用 ， 且 效果 明显 。 主 要 表现 

















在 以 下 两 个 方面 : 一 是 主 液压 系统 和 辅助 液压 系统 起 到 互 为 备用 的 作用 。 在 正常 情况 下 ， 主 液压 系统 给 


组 进口 可 转 导 叶 和 气体 燃料 组 合 阁 提 高 压力 油 ， 维 持 其 安全 运行 ， 当 主 液压 系统 (例如 液压 友 柱 塞 卡 洁 、 
液压 奈 柱 塞 球 头 断裂 、 液 压 友 柱 塞 强 秘 损 坏 等 ) 故障 时 ， 即 压力 降低 到 最 小 值 时 辅助 液压 系统 启动 投 
运行 ， 避 免 了 突然 停机 事故 发 生 ， 也 减少 了 用 户 生产 损失 ， 二 是 便于 机 组 燃料 控制 系统 的 调试 及 平时 定 
标定 。 如 果 没有 辅助 液压 系统 ， 就 需 起 动 柴油 机 到 高 速 盘 车 状态 三 至 四 次 ， 每 次 运行 需 十 几 分 钟 。 如 果 
试 顺利 可 在 三 至 四 次 的 运行 中 结束 ， 和 否则 ， 则 会 增加 起 动 运行 次 数 ， 加 速 了 起 动 柴油 机 的 损坏 和 磨损 ， 
使 调试 时 间 加 长 。 尤 其 在 应 急 情况 下 ， 不 能 迅速 进行 燃料 系统 的 故障 诊断 及 调 坛 ， 给 发 电工 作 带 来 不 便 。 








[1] 焦 树 建 . 
[2] 沈 维 道 . 
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方 坏 连 铸 机 扇形 段 采 用 油气 润滑 的 探讨 
聂 崇 瑞 武汉 430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 


摘 要 介绍 了 武钢 一 炼 钢 方 坯 连 铸 机 目前 使 用 双 线 干 油 润滑 系统 的 情况 、 存 在 的 问题 ， 以 及 对 采用 油气 
润滑 系统 的 可 行 性 探讨 。 
关键 词 连 铸 机 扇形 段 干 油 润滑 油气 润滑 


1 引言 


机 械 设 备 的 正常 运行 在 很 大 程度 上 取决 于 润滑 的 好 坏 ， 尤 其 对 特殊 环境 中 工作 的 设备 来 说 ， 采 取 何 种 
润滑 形式 ， 将 对 这 台 设 备 以 后 的 运行 十 分 关键 。 
2 连 铸 机 扇形 段 润 滑 的 基本 情况 
2.1 扇形 段 设 备 的 工作 环境 
出 形 段 在 连 铸 机 中 主要 有 两 个 作用 : 一 是 对 铸 坏 进行 强制 冷却 ， 设 置 一 个 能 够 按 不 同 钢 种 进行 冷却 强 
度 调节 使 铸 坯 逐步 完全 凝固 的 二 次 冷却 系统 。 二 是 对 铸 坯 按 设 定 的 铸 流 轨迹 进行 支承 和 导向 、 配 置 一 套 铸 
坯 的 支承 导向 装置 。 该 部 位 所 在 的 环境 十 分 恶劣 ， 其 一 是 长 期 受热 铸 坏 高 温 的 辐射 ; 其 二 是 长 期 受 冷 却 水 
流 的 冲刷 ， 以 及 由 于 冷却 水 遇 高 温 铸 坯 产生 的 蒸汽 的 侵蚀 ; 其 三 是 受 由 铸 未 表面 被 冲 落 的 氧化 铁皮 等 杂质 
的 影响 。 
2.2 扇形 段 常 见 润滑 方式 

1) 双 线 干 油 润滑 系统 ， 这 是 目前 大 部 分 连 铸 设备 选用 的 润滑 形式 。 

2) 单线 干 油 智能 润滑 系统 ， 有 部 分 连 铸 设备 选用 这 种 润滑 形式 。 

3) 油气 润滑 系统 ， 目 前 应 用 于 板 坏 连 铸 机 扇形 段 的 较 少 ， 有 少量 连 铸 设备 选用 的 润滑 形式 。 

其 他 润滑 方式 在 连 铸 机 中 也 有 少量 的 应 用 。 
2.3 扇形 段 对 润滑 的 要 求 

1) 扇形 段 是 连 铸 机 的 核心 设备 ， 且 要 求 连续 工作 。 如 果 设 备 出 现 问 题 就 会 造成 巨大 经 济 损失 ， 所 以 
润滑 系统 的 可 靠 性 尤为 重要 。 

2) 润滑 点 处 于 高 温 工 作 区 ， 在 通 水 冷却 的 情况 下 温度 仍 高 达 55%C 。 辊 子 接触 的 板 坏 表面 在 1000%C 以 
上 ， 所 以 润滑 脂 的 阻 燃 性 能 很 重要 。 

3) 润滑 介质 挤 出 润滑 腔 后 流 到 板 坯 表面 上 影响 板 坯 的 力学 化 学 性 能 。 所 以 润滑 介质 排出 量 控 制 很 
重要 。 

4) 由 于 轴承 处 于 重 载 低速 工 况 下 ,为 了 在 转动 表面 之 间 建 立 起 稳固 的 油膜 层 以 避免 金属 表面 直接 接 
触 ， 应 采用 高 粘度 的 稀 油 作 润滑 剂 。 

实际 工 况 中 ， 杂 物 及 水 是 很 容易 进入 轴承 座 内 部 的 ， 因 此 轴承 座 能 维持 一 种 连续 的 正 压 状 态 。 


3 ”武钢 一 炼 钢 方 坯 连 铸 扇形 段 润 滑 问 题 及 分 析 


武钢 一 炼 钢 厂 有 3 台 方 坯 连 铸 机 ， 其 中 2 台 为 20 世纪 90 年 代 末 投产 ， 另 一 台 为 4 年 前 投入 使 用 。 每 

台 铸 机 均 为 5 流 。 其 扇形 段 结 构图 如 图 1 所 示 。 其 中 足 辊 和 托 辊 主要 用 来 起 支承 和 引导 铸 坏 的 用 。 辊 子 轴 
承 选 用 双 列 辊 子 向 心 轴承 。 润 滑 方 式 采 用 双 线 干 油 润滑 系统 。 在 长 期 使 用 中 ,扇形 段 辊 子 因 润 滑 原 因 经 常 
发 生 问题 ， 造 成 扇形 段 辊 子 不 转 ， 对 铸 坏 造成 划 痕 ， 影 响 铸 坏 质量 ， 严 重 时 会 造成 停机 断 流 ， 影 响 生 产 的 
正常 进行 。 通 过 分 析 ， 发 现 造成 以 上 问题 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 中 扇形 段 涧 滑 管 路 长 ， 润 滑 点 多 。 且 工 
况 十 分 恶劣 (高 温 、 残 漆 、 水 )， 尤 其 在 水 的 不 断 冲刷 下 ， 氧 气 铁皮 等 残渣 通 过 轴承 盖 间 际 进入 轴承 ， 造 
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成 轴承 卡 阻 。@) 















































部 位 属于 二 冷 段 ， 生 产 过 程 中 该 部 位 存在 着 大 量 的 高 


些 高 温 蒸汽 无 孔 不 人， 通过 轴承 盖 间 隙 进入 轴承 ， 造 成 轴承 内 润 
滑 脂 变质 。 














另外 ， 采 用 双 线 干 油 润滑 系统 脂 消 耗 量 大 ， 成 本 























生 的 废 油 量 也 比较 大 ， 且 污染 环境 。 如 果 清 理 不 及 时 

















烘 烤 下 ， 还 会 燃烧 起 火 ， 烧 坏 设备 。 
因此 根据 以 上 分 析 ， 在 连 铸 机 机 扇形 段 这 种 类 型 的 设备 中 ， 


























采用 双 线 干 油 润滑 系统 实际 上 存在 着 许多 浆 端 。 
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4.1 








油气 润滑 的 原理 与 特点 
油气 润滑 的 原理 


如 今 油气 润滑 作为 钢铁 行业 轴承 的 一 种 优先 润滑 方式 已 在 世 








由 于 受到 和 铸 坏 的 热 烤 ， 分 配器 指针 的 塑料 防水 沾 
很 快 就 会 烧 坏 ， 而 水 汽 及 残 漆 通过 分 配器 指针 缝 险 进 入 ， 造 成 指 
针 卡 死 ， 分 配器 动作 失灵 ， 润 请 油 到 不 了 润滑 点 。@ 由 于 扇形 段 





温 蒸汽 ， 这 


比较 高 ， 产 
， 在 热 坏 的 





图 1 方 坏 连 铸 机 扇形 段 结构 图 

















1 一 足 辊 2 一 外 弧 框 架 3 一 冷却 水 连接 





界 范围 内 获得 了 广泛 应 用 。 油 气 润滑 的 原理 是 以 压缩 空气 为 动力 ， 4 、5、7 一 外 弧 框 架 。 6 一 托 辊 
与 泵 送 来 的 油 混合 形成 率 流 状 的 油气 混合 物 ， 并 沿 油 




















合 到 一 起 。; 



























































4.2 


处 理 。 


< 气管 路 上 的 二 位 











油气 润滑 的 特点 











在 压缩 空气 的 带动 下 ， 在 管 壁 上 形成 螺旋 状 的 油膜 而 不 断 前 进 ， 油 
气 的 速度 。 进 入 轴承 座 时 ， 油 滴 和 润滑 点 ， 而 压缩 空气 从 排 气 


管 输送 ， 再 





























通过 分 配 带 分 配 至 各 点 。 油 和 压缩 空气 混合 后 形成 的 是 油气 两 相 混合 物 ， 油 与 气 是 相对 独立 的 ， 并 没有 混 


的 前 进 速度 远 小 于 压缩 空 


口 排出 ， 起 到 阻挡 异物 和 冷却 的 效果 。 








1) 油气 润滑 使 轴承 内 保持 正 压 ， 这 样 会 带 来 好 处 : 延长 轴承 寿命 ; 减少 设备 维护 量 ， 外界 杂 物 和 水 
无 法 侵入 轴承 座 危害 轴承 ; 改善 轴承 密封 性 能 。 
2) 油气 润滑 润滑 剂 的 消耗 量 极 其 微小 ， 一 般 来 说 只 相当 干 油 润滑 的 1/20。 





























3) 由 于 没有 污染 ， 工 三 的 环境 更 为 干净 ;即便 是 轴承 座 p 
































4) 维护 费用 大 幅 降低 ， 换 轴承 时 也 不 用 清洗 轴承 座 ， 更 不 用 像 干 油 润滑 时 还 














集聚 的 极 少量 油 都 可 以 集 流 回 油箱 。 




















对 使 用 过 的 干 油 进行 








从 油气 润滑 的 这 些 特点 来 看 ， 油 气 润滑 比 双 线 干 油 润滑 系统 更 适用 于 连 铸 机 扇形 段 设备 的 润滑 。 
5 武钢 一 炼 钢 连 铸 机 扇形 段 油 气 润滑 系统 设计 探讨 


扇形 段 油气 润滑 系统 可 采取 与 连 铸 机 主机 联动 ， 


机 起 动 ， 润 滑 系统 就 进入 
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动工 作 状 态 。 此 时 压缩 













































































配 后 强制 地 送 入 位 于 油气 分 站 的 第 二 级 递 进 式 分 配器 ， 
块 中 与 压缩 空气 混合 后 形成 油气 流 分 成 多 路 呈 液 体 油膜 涡 旋 式 ， 沿 管 壁 分 别 输送 到 各 个 辊 组 的 油气 分 配 部 
分 的 第 一 级 油气 分 配器 ; 由 此 再 将 油气 流 均匀 地 分 成 2 路 进入 第 二 级 油气 分 配器 ; 油气 流 再 均匀 地 分 成 2 
路 进入 第 三 级 油气 分 配器 ; 最 后 进入 轴承 ， 使 轴承 得 到 有 效 的 润滑 。 压 缩 空气 能 阻止 冷却 水 和 脏 物 进入 轴 
如 果 气 动 泵 或 递 进 式 分 配器 发 生 故 障 ， 接 近 开 关 将 得 不 到 正常 的 信号 ， 在 达到 预 调 的 监控 时 间 时 ， 会 
发 出 “报警 ”信号 。 
关于 扇形 段 设备 采用 油气 润滑 时 油 的 消耗 量 可 用 式 (1)〉 进行 估算 . 
0 =DBA 


承 。 


式 







































































通电 磁 阀 ( 常 闭 ) 打开 ， 压 缩 空 气 经 处 理 后 ， 一 路 直接 与 油气 分 站 的 空气 进口 连接 ， 
一 路 经 油 筋 器 控制 气动 泵 工作 。 携 带 油 雾 的 压缩 空气 可 使 气动 泵 的 气动 活塞 得 到 有 效 的 润滑 。 


由 气动 泵 排出 的 润滑 油 先 进入 带 有 接近 开关 的 递 进 式 分 配器 ( 主 分 配 右 )， 润 滑 油 被 主 分 配 絮 定量 分 


从 第 二 级 递 进 式 分 配 噩 出 来 的 润滑 油 进 入 油气 混合 



















































































(1) 


PhP,， 0 为 耗 油 量 (mL/h); D 为 轴承 外 径 (mm); B 为 轴承 列 宽 (mm); 4 为 润滑 系数 ,一般 
取 0.00003。 
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6 结束 语 


与 双 线 干 油 润滑 系统 相 比 ， 采 用 油气 润滑 系统 应 用 于 连 铸 机 扇形 段 上 将 能 获得 儿 项 收益 : 中 由 于 轴承 
长 期 保持 正 压 ， 大 幅 延 长 了 轴承 的 寿命 ， 并 阻止 了 外 界 脏 物 和 水 侵入 轴承 。@ 润 滑 脂 的 消耗 大 幅 降低 ， 维 
护 及 运行 成 本 随 之 大 幅 减少 ， 节 能 降 耗 的 效益 显著 。 名 彻底 杜绝 了 润滑 油 外 泄 对 设备 运行 环境 造成 的 









































综 上 所 述 ， 在 武钢 一 炼 钢 3 台 连 铸 机 扇形 段 设 备 上 采用 油气 润滑 取代 原 双 线 润滑 系统 不 仅 可 行 ， 而 且 
能 取得 显著 的 效果 。 
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摩擦 引起 的 离合 融 热 失 稳 理论 分 析 


张 先 全 郑 长 松 ” 李 和 言 马 彪 100081 北京 理工 大 学 ”机械 与 车 辆 学 院 


摘 要 对 摩擦 离合 器 热 失 稳 的 定义 、 研 究 现 状 、 理 论 研究 方法 、 模 型 的 建立 进行 了 综述 和 评价 。 重 点 分 
析 解 析 分 析 法 中 的 Burton 的 研究 方法 及 有 限 元 分 析 法 中 的 Du 的 算法 ， 并 展望 了 摩擦 离合 器 热 失 稳 的 研究 


方向 。 
关键 词 ”离合 器 热 失 稳 研究 方法 ”理论 概述 
1 引言 





热 失 稳 也 即 热 弹 性 不 稳定 性 (Thermoelastic Instability， 简 称 TEI) 。Parker 和 Marshall (1948 ) 最 早 在 
火车 制 动 试验 中 发 现 局 部 热 班 ， 随 后 Sibley 和 Allen (1961) 也 发 现 了 热 斑 的 存在 。 但 对 于 热 斑 产生 的 机 
理 一 直 没 有 得 到 合理 的 解释 ， 直 到 1968 年 Barber 对 该 现象 进行 深入 的 试验 和 理论 研究 ， 得 到 的 结论 是 : 
热 变 形 的 不 均 使 得 接触 区 域 不 连续 ， 当 局 部 接触 区 域 的 热 变形 超过 该 处 的 磨损 ， 则 接触 区 域 变 得 不 稳定 。 

随 着 研究 的 深入 ， 认 识 到 TEI 是 由 于 摩擦 热 、 热 弹性 变形 及 弹性 接触 互相 作用 的 结果 。20 世纪 70 年 
代 初 ，Burton 等 发 现 当 相对 速度 超过 一 定 范围 ，2 个 半 无 限 接触 的 平面 之 间 呈 正 弱 变化 的 压力 波动 变 得 不 
稳定 。Barber 给 出 了 热 失 稳 的 定义 ， 即 离合 器 在 接合 与 分 离 过 程 中 ， 摩 擦 片 与 对 偶 钢 片 发 生 相 对 滑动 ， 在 
接触 面 处 产生 大 量 摩 擦 热 。 由 于 离合 器 在 制造 和 安装 时 存在 误差 摩擦 片 与 对 侦 钢 片 的 表面 粗糙 ,使 得 摩 
擦 热 并 非 均 匀 分 布 。 非 均匀 的 摩擦 热 导 致 非 均 匀 的 温度 场 ， 随 之 产生 的 非 均 匀 热 弹性 变形 会 影响 接触 压力 
的 分 布 。 这 个 过 程 循环 往复 ， 当 相对 滑动 速度 足够 高 时 ， 这 个 过 程 将 使 系统 呈现 不 稳定 状态 ， 局 部 应 力 过 



























































1 试验 得 到 的 热 失 稳 对 偶 钢 片 











大 ， 对 偶 钢 片 温差 过 大 ， 并 形成 局 部 热点 ， 称 此 现象 为 热 失 稳 ， 如 图 1 所 示 !?] 。 热 失 稳 是 离合 器 发 生 热 
颤 振 、 局 部 烧 蚀 和 低频 振动 的 主要 来 源 ， 最 终 可 能 导致 离合 器 过 早 失 效 。 近 年 来 传动 装置 向 高 功率 密度 的 
方向 发 展 ， 使 得 热 失 稳 更 易 出 现 ， 并 制约 着 传动 装置 的 可 靠 性 和 寿命 的 提高 。 


2 摩擦 离合 器 热 失 稳 理论 研究 


2.1 解析 分 析 法 
Dow 和 Burton 早期 对 简单 滑 磨 系统 采用 扰动 压力 法 进行 研究 ， 由 指数 增长 率 4 表征 稳定 性 。 早 期 的 离 
合 器 几何 模型 为 二 维 平面 模型 ， 如 图 2 所 示 。 采 用 的 简单 的 表征 形式 是 引入 扰动 温度 ， 表 达 式 如 下 : 
T=TF(y) er -sin(wx) 
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其 中 ,2 为 增长 率 ，5 <0 稳定 扰动 ,5 >0 不 稳定 扰动 ,5 =0 不 稳定 扰动 的 临界 值 ， 即 定义 临界 速度 ve 
的 点 。 
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| 对 偶 钢 片 2 | 











图 2 离合 器 二 维 几 何 模型 


Dow 和 Barber (1993) 采用 假设 压力 扰动 法 对 热 失 稳 进 行 研 究 。 因 几何 形 貌 和 装配 等 问题 最 终 会 反应 
在 压力 不 均 中 ， 假 设 扰动 压力 表达 式 如 下 1] : 
pss) =poetem 
式 中 , p 为 扰动 压力 ; po 为 扰动 压力 幅 值 ; 1 为 时 间 ; j 为 虚数 单位 ;，m 为 波 数 。 

Lee 和 Barber 的 模型 是 两 半 无 限 大 摩擦 片 夹 半 厚 度 为 a 的 对 偶 钢 片 组 成 的 滑 麻 系 统 ， 求 解 的 临界 速度 
与 实验 结果 符合 较 好 ， 且 得 到 了 广泛 应 用 。Lee 和 Barber 的 模型 中 ， 设 摩擦 片 1 是 绝热 刚性 片 而 得 到 了 理 
想 模型 ， 即 可 方便 地 进行 定性 的 研究 热 失 稳 状 态 。 理 想 模型 临界 速度 表达 式 : 
对 称 模型 临界 速度 : 























Asinh(24 )tanh( A) 
:一 Sinh(24) +24 





反对 称 模型 临界 速度 : 
_4sinh(24)coth(4) 
sinh(24) -24 
P. Decuzzi 在 Lee 的 模型 基础 上 建立 了 摩擦 片 和 钢 片 厚度 都 考虑 的 无 限 多 副 模型 。 该 模型 更 加 接近 实 
际 离合 器 ， 计 算 结果 与 实验 结果 也 更 加 符合 ， 但 增 大 了 计算 的 复杂 度 。 其 压力 扰动 假设 与 Lee 的 相同 ， 基 
本 的 求解 框架 如 下 : 由 扰动 压力 的 形式 结合 二 维 热传导 方程 ， 分 离 变量 求解 温度 场 表达 式 : 
oT oT 1 67 
0 op kh 


分 离 变 量 求解 的 温度 场 表达 式 形式 如 下 [3] ， 




















ga(( —1) A;y;) 
SCAiai) 
式 中 ,7 为 第 i 片 的 温度 ; 7 为 温度 幅 值 ， 对 称 模型 g () =cosh ()， 反 对 称 模型 g () =sinh ()。 

代入 相应 的 热传导 和 热 弹性 方程 求解 得 到 m 的 表达 式 ， 


T(x;yi;t) =7T0 ee 




















OCT， 
bl 
Po.= ebp 
根据 第 四 边界 条 件 : 热量 的 产生 等 于 机 械 能 的 损失 。 
aT 972 
qn -4 = 一 人 oy | ,0 + Ky | ,0 =/Vp 
g1 (Aia1) 82 (A ) 





令 6=0， 可 得 到 以 下 公式 ，[ Ki， 内 -ps =0 得 到 临界 速度 。 


g1(A1a1) 本 ?g,( Aa) 
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2.2 有限 元 分 析 法 
解析 法 清晰 地 解释 了 热 失 稳 的 机 理 ， 定 性 地 研究 并 简化 了 模型 的 热 失 稳 问 题 。 由 于 理论 模型 进行 了 大 
量 的 简化 ， 与 实际 离合 器 的 复杂 结构 相差 较 大 。 因 此 ， 有 些 

学 者 用 有 限 元 的 方法 对 离合 器 热 失 稳 进 行 研究 。 有 限 元 法 主 

要 是 以 Du 的 算法 为 主 。Du 给 出 了 复杂 几何 模型 51 ， 特 别 是 
三 维 模型 的 解决 方案 ， 并 应 用 和 矩阵 的 方法 对 热 失 稳 问题 进行 
求解 。Du 的 模型 中 假设 只 有 一 个 片 是 导热 的 ， 对 于 离合 器 订 
氛 副 也 即 对 偶 钢 片 导热 ， 摩 控 片 绝热 。 这 样 热 失 稳 就 由 实数 
特征 值 控制 ， 临 界 状态 的 特征 值 是 0。 其 模型 的 基本 构架 如 
图 3 所 示 。 图 3 中 4 指 节 点 热 矩 阵 ， 节点 接触 力矩 隆 ,/ 摩 






























































速度 的 特征 
值 方程 热 弹性 方程 




















擦 系数 ，" 相对 速度 ,4 表征 p 与 g 之 间 线 性 关系 。Dnu 的 模 二 和 
型 的 假设 有 其 分 析 的 局 限 性 ， 即 要 求 扰动 相对 速度 0， 对 离 
合 器 钢 片 扰动 静止 。Lee 和 Barber 分 析 认 为 扰动 迁移 速度 对 图 3 Du 的 算法 结构 框图 





临界 速度 影响 较 大 ， 因 扰动 迁移 速度 的 存在 破坏 摩擦 热 的 集 
中 ， 因 此 提高 了 临界 速度 值 。 综 上 所 述 ，Du 的 模型 适合 于 摩擦 片 和 对 偶 钢 片 导热 性 差别 大 的 摩擦 副 ， 如 
纸 基 摩擦 片 与 对 偶 钢 片 。 


3 ”离合 器 热 失 稳 研究 展望 


离合 器 广泛 应 用 于 各 种 传动 装置 中 ， 随 着 社会 的 进步 ， 对 传动 装置 提出 了 更 高 的 要 求 ， 即 要 求 体积 
小 、 传 递 功率 大 及 耐 高 压 高 温 ， 这 都 使 得 热 失 稳 成 为 离合 器 失效 的 主要 原因 之 一 。 因 此 ， 对 离合 器 热 失 稳 
进行 研究 ， 可 在 设计 之 初 考虑 热 失 稳 的 影响 对 其 进行 设计 与 校 核 ， 将 大 大 提高 离合 器 的 可 靠 性 和 寿命 ， 从 
而 提高 传动 装置 的 整体 寿命 。 展 望 未 来 ， 理 论 研 究 方面 主要 注意 以 下 几 个 方面 : 中 理论 研究 结合 实验 研 
究 。 离 合 器 热 失 稳 研究 模型 中 的 假设 条 件 ， 边 界 条 件 以 及 计算 结果 都 需要 实验 的 验证 。@ 综 合 各 学 科 进 行 
分 析 。 从 摩擦 离合 器 热 失 稳 研究 趋势 来 看 ， 未 来 研究 将 会 是 数学 、 摩 擦 学 、 热 力学 、 材 料 学 和 流体 力学 等 
学 科 的 综合 。@ 运 用 计算 机 仿真 研究 。 未 来 研究 必然 向 三 维 复杂 几何 结构 方向 发 展 ， 解 析 法 将 无 法 解决 。 
计算 机 仿真 这 个 技术 在 科学 研究 中 有 很 大 的 优势 ， 可 以 大 大 缩短 科研 的 时 间 和 节约 资金 。 但 是 它 也 有 缺 
点 ， 如 结果 对 模型 的 依赖 性 很 强 。 优 化 离合 器 热 失 稳 模型 ， 应 用 计算 机 仿真 对 其 稳定 性 进行 研究 将 是 未 来 
研究 方向 。 
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湿式 离合 费 摩 擦 片 接合 动态 特性 建 模 
李国强 ”100081 北京 理工 大 学 


摘 要 针对 液 力 机 械 变 速 器 湿式 多 片 离合 器 的 结构 特点 ， 考 虑 离合 器 摩擦 片 间 粗糙 接触 、 摩 擦 材料 的 可 
渗透 性 ， 以 及 润滑 油 液 的 离心 力 ， 建 立 基 于 Patir- Cheng 的 平均 流量 模型 的 修正 雷诺 方程 ; 同时， 采用 
Greenwood 一 Williamson 模型 ， 建 立 粗 糙 表 面 接 触 模 型 。 通 过 联 立 求解 承载 力 平 衡 方程 和 转 和 天 平衡 方程 ， 可 
以 求 得 被 动 摩擦 片 的 肯 时 角速度 ， 瞬 时 油膜 厚度 ， 以 及 肯 时 摩擦 转手 的 变化 规律 。 

关键 词 湿式 离合 器 摩擦 转 矩 ”润滑 油膜 


1 引言 


湿式 离合 器 是 车 辆 传动 系统 中 的 重要 部 件 之 一 ， 实 现 了 车 辆 的 起 步 、 换 挡 和 传递 转 矩 等 功能 。 重 载 车 
辆 的 液 力 机 械 变 速 装 置 大 多 采用 湿式 离合 器 进行 换 挡 操 作 ， 将 发 动机 的 动力 传递 到 车 轮 ， 满足 车 辆 的 行驶 
需求 。 湿 式 离合 器 由 多 片 摩擦 片 和 对 侦 钢 片 组 成 。 摩 擦 片上 附着 铜 基 或 者 纸 基 粉 末 冶 金 材料 。 离 合 器 接合 
过 程 中 ， 控 制 油 压 作用 于 活塞 ,进而 推动 摩擦 片 和 对 偶 钢 片 接 合 ， 动 能 由 输入 轴 经 摩擦 片 传 递 到 输出 轴 ， 
实现 换 挡 操 作 。 
目前 针对 湿式 离合 器 接合 过 程 的 研究 ， 国 内 外 学 者 主要 研究 离合 器 结合 过 程 中 摩擦 片 本 身 的 特征 和 工 
作 环 境 等 因素 对 接合 过 程 的 影响 规律 。Natsumeda 等 人 0 对 纸 基 多 片 式 湿式 离合 器 的 接合 过 程 进行 建 模 分 
析 ， 考 虑 了 摩擦 材料 的 渗透 性 、 压 缩 应 变 、 材 料 的 粗糙 接触 ， 以 及 润滑 油 液 离心 力 的 影响 。Berger 等 人 [2 
针对 润滑 油 液 在 等 温 ， 在 不 可 压缩 的 条 件 下 ， 建 立 了 修正 的 雷诺 方程 ， 且 考虑 摩擦 材料 的 渗透 性 、 接 合 压 
力 和 接触 面积 对 离合 器 结合 过 程 中 传递 转 矩 的 影响 。 张 志 刚 等 人 03] 应 用 平均 雷诺 方程 和 粗糙 表面 弹性 接 
触 模 型 ， 对 湿式 离合 器 接合 过 程 建 立 数学 模型 ,研究 了 摩擦 材料 渗透 性 、 润 滑 油 粘度 、 动 静摩擦 系数 等 因 
素 对 接合 过 程 转 矩 响应 和 接合 时 间 的 影响 规律 。 

针对 湿式 离合 器 接合 过 程 的 特点 ， 充 分 考虑 润滑 油 的 离心 力 ， 摩 擦 材料 的 可 渗透 性 以 及 接触 面 间 的 粗 
糙 效 应 。 通 过 修正 的 雷诺 方程 ， 分 析 建 立 了 挤 压 阶 段 、 压 紧 阶 段 和 全 粗糙 接触 阶段 的 流体 动力 学 模型 和 粗 
糙 接 触 模型 ， 并 结合 承载 力 模 型 和 摩擦 转 矩 模型 ， 讨 论 结合 过 程 中 的 各 种 因素 对 湿式 离合 器 动态 结合 特性 
的 影响 。 


2 湿式 离合 器 接合 过 程 数学 模型 


湿式 离合 器 接合 过 程 可 以 简化 为 如 网 1 所 示 的 模型 ,摩擦 片 和 对 偶 钢 片 之 间 被 厚度 为 的 油膜 隔 开 。 
摩擦 片 与 主动 轴 相 连 ， 对 侦 钢 片 与 被 动 轴 相 连 ， 主 动 盘 以 恒 角 速度 w 旋转 。 在 接合 压力 Fi 的 作用 下 ， 
油膜 由 于 黏 性 作用 产生 生 性 转 矩 ， 进 而 带动 从 动 盘 旋转 。 油 膜 在 外 力 的 作用 下 逐渐 缩小 ， 直 至 最 终 离 合 器 
摩擦 片 完全 接合 ， 摩 擦 状态 从 动 摩擦 转换 为 静摩擦 。 
根据 湿式 离合 器 接合 过 程 中 油膜 厚度 以 及 承载 力 构成 的 不 同 ， 可 以 将 湿式 离合 器 接合 过 程 划分 为 三 个 
阶段 231 (图 2): @ 挤 压 阶 段 : 摩 控 片 和 对 偶 钢 片 存在 一 定 的 分 离间 隙 ， 间 阶 中 充满 了 润滑 油 ， 摩 擦 片 与 
钢 片 之 间 不 存在 粗糙 接触 。 湿 式 离 合 器 接合 过 程 中 ， 作 用 在 活塞 上 的 控制 压力 使 摩 探 片 与 对 偶 钢 片 间 的 间 
隙 不 断 减 小 ， 由 流体 动力 学 理论 可 知 ， 间 隙 中 的 油膜 产生 一 定 压力 ， 承 载 接合 压力 。 此 阶段 ， 湿 式 离 合 器 
的 摩擦 转 矩 是 由 润滑 油膜 的 剪 切 力 产 生 的 理性 转 矩 。 由 于 油膜 厚度 不 断 减 小 ， 油 膜 压力 不 断 上 升 ， 油 膜 剪 
切 力 和 摩擦 力 不 断 增 加 。 根 据 牛顿 内 摩擦 定律 ， 黏 性 转 矩 与 润滑 油 粘度 ， 油 膜 厚度 、 离 合 器 摩 氛 片 的 相对 
滑 摩 速度 等 因素 有 关 。 在 此 阶段 中 ， 由 于 工作 环境 温度 以 及 压力 的 不 同 ， 润 滑 油 粘度 并 不 是 定 值 ; 此 外 ， 
摩擦 片 间 相对 滑动 速度 也 在 不 断 减 小 ， 影 响 滑 摩 转 矩 。 忆 压 紧 阶段 : 油膜 厚度 下 降 到 与 摩擦 衬 片 的 粗糙 度 
达到 统一 数量 级 时 ， 摩 探 片 的 微 凸 峰 开始 接触 产生 一 定 的 压力 ， 与 油膜 压力 共同 承载 接合 压力 。 此 时 ， 保 
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全 粗糙 


榜 合 压力 及 挤 压 
接合 压力 Fapp 人 阶段 。” 压 紧 阶段 。 接触 阶段 





从 动 盘 转速 @， 
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接合 压力 Fapp 0 时 间 /s 
图 1 湿式 换 挡 离 合 器 接合 过 程 模型 图 2 ”湿式 离合 器 接合 过 程 划分 

存在 摩擦 材料 多 孔 结 构 中 的 润滑 油 产 生 的 黏 性 转 矩 与 摩擦 片 和 对 偶 钢 片 间 的 局 部 粗糙 接触 产生 的 机 械 摩 擦 
转 矩 共同 构成 了 此 阶段 的 总 摩擦 转 矩 。 该 阶段 初期 粘性 转 矩 达到 其 峰值 ， 此 后 开始 减 小 ， 同 时 粗糙 接触 转 
和 矩 开 始 迅速 增 大 。 此 阶段 的 剪 切 润 滑 油 膜 竺 性 转 矩 和 微 凸 体 粗糙 接触 转 矩 构 成 了 压 紧 阶段 湿式 离合 器 结合 
过 程 中 的 摩擦 转 矩 。 通 过 分 析 黏 性 转 和 矩 和 粗糙 接触 转 矩 的 变化 过 程 ， 分 析 两 种 转 矩 在 总 摩擦 转 矩 的 权重 
进而 可 以 得 出 比较 准确 的 摩 氛 转 矩 分 析 方 法 。@@ 全 粗糙 接触 阶段 : 结合 压力 由 微 凸 体 接 触 完 全 承载 ， 并 且 
粗糙 接触 产生 的 机 械 摩 擦 转 矩 构成 了 接合 过 程 的 摩 探 转 矩 ， 
此 阶段 仍 属于 动 摩擦 阶段 ,一 直 持 续 到 摩擦 片 与 钢 片 相对 
转速 为 零 ， 至 此 湿式 离合 器 动态 结合 过 程 结束 [3] 。 
2.1 油膜 压力 模型 

湿式 离合 器 接合 过 程 中 存在 流体 动 压 效应 ， 可 以 通过 
流体 力学 润滑 方程 进行 描述 ， 建 立 如 图 3 所 示 的 圆柱 
标 系 。 

根据 润滑 油 在 离合 器 间隙 中 流动 的 特点 ， 作 如 下 假设 : 
中 润滑 油 为 不 可 压缩 牛顿 流体 ;@ 润 滑 油 在 摩 探 副 间隙 中 
的 流动 为 层 流 ; 名 油膜 在 分 离间 隙 中 呈 轴 对 称 分 布 ; 四 润滑 
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油 为 定常 流动 ; @ 摩 氛 副 与 其 表层 润滑 油 无 相对 滑动 ; @ 忽 图 3 油膜 的 圆柱 坐标 系 模型 
铬 摩擦 片 片 上 的 沟 槽 ，@ 忽 略 润滑 油 在 油膜 厚度 方向 上 的 
速度 分 量 。 
由 上 述 假设 条 件 ， 考 虑 油膜 主要 惯性 力 影 响 的 修正 的 雷诺 方程 1 
Ban 2 
Or 9z ar) i 
op 9 Ove 
oe es 3 
op 
Ee 








式 中 ,为 摩擦 片 间隙 中 的 油膜 压力 ; j 为 润滑 油 的 动力 粘度 ; v. 为 油膜 沿 + 方向 的 速度 分 量 ; v6 为 油膜 沿 
0 方向 的 速度 分 量 ; @ 为 油 液 的 旋转 角速度 ， 根 据 层 流 假设 ，w = ws + (ol - oa) 三，/ 为 油膜 厚度 。 
求解 方程 组 (1) ， 可 以 解 得 






































op 2 2 
vo = 700 zh) + 机 (rwl -ro ) +rw, 

9 1 2 1 2 1 六 1 1 2 
bE zh) | 7 w 7 +3 Wi (WI — 0 ) 1 3 1 wo) 7 6 1 wo hz 4 oe| 


(2) 
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考虑 摩擦 片 和 对 侦 钢 片 表 面 粗糙 度 的 影响 ， 引 入 Patir 一 Cheng 平均 流量 模型 :5351 ， 根 据 方程 (3 ) ， 
导 沿 + 方向 和 0 方向 的 平均 单位 流量 : 


gq, = [oa E 4.| 1 op | pri (307 + 4w1 60, 1307) | 





























Isr 120p ~ 
2 h’ 0 h r(w1 一 oo ) 
m= bd = tl 1 oe Ce 9 





式 中 ,中 ,为 + 方向 上 的 Patir 一 Cheng 流量 因数 ; 为 8 方向 上 的 Patir 一 Cheng 流量 因数 ; /为 两 粗糙 表面 间 
的 平均 间 际 ; 小 ,为 Patir 一 Cheng 剪 切 流量 因数 。 

控制 体 压缩 流动 的 平均 连续 性 方程 5] : 四 加 
1 0(rg:) 164 oh, 
r or ro00 at sy (4) 




















式 中 ,为 两 粗 烟 表 面 间 的 平均 间隙 。 
将 方程 (3) 代入 式 (4) 中 | 诺 方程 ; 


_ 
1 0 ;于 | 3( | 2 中,p 广 2 2、 O11 +0 0h 
a or a0\ Po 39) Ta0r So tA v2 +3o)+ 3 0 


Fr(OI 一 Oo oh, 
可 (2 本 :ob ot (5) 
在 修正 的 雷 庄 方 程 (5) 基础 上 ， 结 合 摩 擦 片 和 对 偶 钢 片 的 几何 形状 特点 ， 并 假设 油膜 压力 分 布 具 有 
轴 对 称 性 ， 可 得 圆柱 坐标 系 下 修正 的 雷诺 方程 : 
(burt Er (3o2 + 4w1 6) +3o2) + 12pr (6) 
车 考虑 麻 控 材料 的 可 渗透 性 0 ， 引 入 如，， = 如 +128d， 其 中 代表 考虑 摩擦 材料 渗 适 性 的 油膜 厚 
度 , h 表示 不 考虑 摩擦 材料 渗透 性 的 油膜 厚度 ，5 为 摩擦 材料 的 渗透 性 。 
综 上 所 述 ， 考 虑 摩擦 表面 间 的 粗糙 接触 ， 润 滑 油 的 离心 力 ， 摩擦 材料 的 渗透 性 ， 可 得 修正 的 雷诺 
方程 






















































































a 3 ap)_ pr( 有 +120d) Oh 
了 (4 pr 4128d) -= (30 +4w102 +302) +12pr 3 (7) 
将 式 (7) 两 端 分 别 对 7+ 进行 积分 ， 并 令 4=g$,(h +128Bd)，B= < (3w? +4wios +3ow? ) ， 可 得 
20h, C 
By 3 i -lor + C, (8) 














利用 油膜 压力 边界 条 件 p(r Ri) =0, p(r=Ro) =0， 代入 式 (8)， 可 求 得 常数 C| 、 C,,， 并 代入 方程 
(8)， 得 到 油膜 动 压 分 布 : 

B 

?74 









































5 2 a 2 La) 2、| 也 | 1 
( 产 一 有 ) + (r Ro) th (Ro Ra ~ A gt lnR; - InRo 


0 A 0 








由 式 (9) 可 知 ， 油 膜 压 力 大 小 与 两 粗糙 表面 平均 间隙 的 变 化 率 = i 结合 摩 探 片 和 对 偶 钢 片 表面 粗糙 


峰 的 特点 ， 本 夫人 。 高 斯 分 布下 的 平均 间隙 及 与 油膜 厚度 
的 关系 有 















































一 | A 
和 = 过 |: tf( 赵 + Sr | (10) 
根据 链 式 法 则 ， 可 得 | 
dh dhndh 1f1f dh 
dq dh | [ :of 部 | 腾 (11) 


心 


.= 二 [Loq 志 站 
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2.2 微 凸 体 接触 力 模 型 

湿式 离合 器 结合 过 程 中 ， 随 着 油膜 厚度 的 变 薄 ， 摩 擦 片 和 对 偶 钢 片 的 微 凸 体 逐 渐 开 始 直接 接触 ， 微 凸 
体 的 接触 区 开始 承担 一 部 分 接合 压力 ， 同 时 与 润滑 区 的 油膜 共同 承担 离合 器 接合 压力 。 

在 粗糙 接触 力学 中 ，Greenwood 一 Williamson 假设 接触 表面 为 一 定 密度 的 等 曲率 球状 微 凸 峰 按 高 斯 分 布 
与 光滑 平面 相 接 触 ， 接 触 区 域 的 微 凸 峰 符 合 Hertz 公式 ， 并 推导 了 平面 接触 微 凸 峰 数 、 平 均 接 触 面 积 及 载 
































































































































位 期 望 值 与 两 平面 间距 离 的 关系 式 。 采 用 0 两 接触 面 接 触 时 的 真实 接触 面积 
1 f AH 
4 = AnNBo 一 和 + Hoy | (12) 








式 中 ，4 为 名 义 接触 面积 ;NN 为 微 凸 峰 密度 ; B 为 粗糙 曲率 半径 ; er 为 联合 粗糙 峰 顶 高 度 均 方差 ，H = 2 。 
NATSUMEDAI 指出 ， 微 凸 体 粗 糙 接 触 压 力 可 以 由 式 (13) 求 出 : 
A. 
Pa = 开本 (13) 
式 中 ,为 摩擦 材料 的 弹性 模 量 ， 可 由 实验 测 得 。 
将 式 (12) 代入 式 (13)， 可 得 微 凸 体 粗糙 接触 压力 : 





















































也 -pmpo | 二 -+4(of( 和 伟 )-!] (14) 
a 二 7 万 
2.3 承载 力 模型 
离合 器 接合 过 程 中 ， 接 合 压 力 由 油膜 承载 力 和 微 凸 峰 接 触 力 共同 承担 ， 即 
ap = PF + Ph, (15) 
在 流体 润滑 区 ， 由 油膜 压力 在 润滑 区 积分 ， 求 出 油膜 的 总 承载 力 Ff; 在 摩擦 片 与 对 侦 钢 片 的 微 凸 








体 接触 区 ， 由 粗糙 接触 压力 ”在 接触 区 积分 ， 得 到 微 凸 体 的 总 承载 力 严 。 
令 C= 侍 ， 即 微 凸 体 接触 区 面积 与 总 面积 之 比 5] 。 由 式 (12) 可 得 得 接触 面积 之 比 ; 


HH 1 H 
C= wpo [A 2 4 (wr( 入 )-!] (16) 
离合 器 接合 过 程 中 ， 随 着 油膜 的 变 薄 ， 微 同体 接触 面积 不 断 增 大 ， 润 滑 区 面积 不 断 减 小 。 引 入 面积 比 
C 时 ， 承 载 力 模型 可 以 简化 为 



























































Fm=(1- CPF +Ch, (17) 
其 中 Fm =|" Tp (18) 
2T 向 
玉 = 人 ma4 (19) 
由 式 (9) ~ 式 (19) ， 可 得 油膜 厚度 变化 率 : 
dh 2(p- CE) BIA 1 
dh _ 一 本 (20) 
dt RR ee 4 Bug(h) 
[4 [这 — lnR; Oa | 


2.4 摩擦 转 矩 模型 

离合 器 接合 过 程 中 ， 由 于 承载 力 不 同 ， 摩 擦 转 矩 的 产生 机 理 也 不 相同 。 将 离合 器 接合 过 程 中 摩擦 转 矩 
分 为 两 部 分 : 油膜 粘性 产生 的 黏 性 转 矩 届 和 微 凸 体 粗 糙 接 触 转 矩 7,.， 所 以 ,湿式 离合 姻 接合 过 程 中 的 总 
摩擦 转 矩 .: 









































了 = 也 上 也 (21) 
与 承载 力 计算 模型 相似 ， 引 入 面积 比 C， 即 转 矩 模型 简化 为 
T=(1-C)T+C7, (22) 


根据 Patir 一 Cheng 的 平均 流量 模型 ， 
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n= pr + oi) fo grdg (23) 

















7 = 几 小 (24) 
式 中 ，qt、 中 i, 为 Patir 一 Cheng 因数 ; /为 是 滑动 摩 所 因数 ; wm 为 相对 滑 摩 角速度 ，wiu =wi -oo ; 
根据 从 动 盘 的 动力 学 方程 : 
-Tc 
2 (25) 
式 中 ，7 为 从 动 盘 的 转动 惯量 。 
由 式 (14)、 式 (21) ~ 式 (25) ， 可 得 从 动 盘 的 角速度 变化 率 : 
dw es -Ri om 2WEC(R -Ri) 
WE 21h | 37 (26) 


3 


模型 的 求解 
将 修正 的 雷诺 方程 和 承载 力 平衡 方程 推导 出 的 油膜 厚度 变化 率 式 (20) 和 基于 转 矩 平衡 方程 推导 出 
































来 的 角速度 变化 率 式 (26) 进行 联合 数值 积分 求解 ， 即 可 得 到 油膜 变化 率 和 从 动 盘 角速度 变化 率 ， 进 而 
带 入 式 (23) 、 式 (24) ， 求 得 瞬时 黏 性 转 矩 和 粗糙 接触 转 矩 。 
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带 划 能 喜 的 离合 喜 液 压 控制 系统 仿真 研究 
张 静 100081 北京 理工 大 学 特种 车 辆 研究 所 


摘 要 以 某 电动 客车 两 挡 行 星 变速 器 的 换 挡 离合 器 液压 控制 系统 为 研究 对 象 ， 建 立 了 该 系统 各 液压 元 件 
的 数学 模型 。 并 利用 simulink 仿真 软件 ， 以 分 模块 仿真 为 基础 ， 对 该 系统 进行 动态 仿真 ， 对 有 鞋 能 器 和 无 
蓄 能 器 系统 的 油 压 特性 进行 对 比分 析 ， 并 以 实验 数据 对 仿真 结果 进行 验证 。 

关键 词 ” 鞭 能 器 ”离合 器 液压 系统 simulink 


1 引言 


对 于 车 辆 动力 换 挡 传动 装置 ， 其 换 挡 操作 通过 控制 换 挡 离合 器 的 结合 与 分 离 来 完成 [11 。 换 挡 过 程 中 
离合 需 滑 摩 转 矩 的 变化 情况 对 换 挡 品质 起 着 决定 性 作用 ， 同 时 滑 摩 时 间 的 长 短 又 影响 着 换 挡 过 程 的 动力 性 
和 离合 咒 的 热 负 和 荷 ， 因 此 在 结构 参数 一 定 的 情况 ， 合 理 控制 换 挡 离合 器 的 油 压 曲 线 具 有 重要 意义 。 

以 下 研究 对 象 为 菜 电 动 客车 用 两 挡 行星 变速 右 的 换 挡 离合 右 液 压 控 制 系统 ， 由 于 换 挡 过 程 中 驱动 电动 
机 能 自 适应 调 速 ， 该 液压 系统 未 采用 液压 绥 冲 闪 ， 而 是 以 鞭 能 如 代替 其 缓冲 作用 。 液 压 系 统 是 个 高 阶 、 非 
线性 系统 ， 在 合理 降 阶 和 简化 的 情况 下 ， 对 该 系统 进行 simulink 动态 仿真 ， 并 分 析 了 荔 能 器 在 换 挡 离合 带 
液压 控制 系统 中 的 作用 。 


2 液压 系统 数学 建 模 


换 挡 离合 器 液压 控制 系统 如 图 1 所 示 ， 由 定 
量 泉 、 碎 能 器 、 换 挡 离合 器 、 淤 流 阀 、 单 向 阀 、 
电磁 开关 阀 以 及 各 连接 油管 组 成 。 

2.1 蓄 能 器 模型 

该 系统 所 用 鞭 能 器 为 气 圳 式 鞭 能 带 ， 其 控制 
阀 为 电磁 开关 阔 ， 为 了 人 研究 方便 ,忽略 阀 芒 动 作 
时 间 ， 即 电磁 阀 通电 ， 阀 口 则 完全 打开 ,同时 忽 
略 油管 内 的 摩擦 损失 和 动态 影响 。 以 气体 为 研究 
对 象 ， 气 体 热力 学 方程 为 

paV” =poV =const (1) 
式 中 ，po 、Vo 为 蓄 能 器 初始 压力 和 初始 容积 ; n 为 绝热 指数 ， 绝 热 过 程 为 1.4， 等 温 过 程 为 1; Ps 、 友 为 曹 
能 需 动 态 过 程 的 压力 和 容积 。 
车 能 器 压力 为 






















































































换 挡 离合 器 | 上 | 



















































































图 1 换 挡 离 合 器 液压 控制 系统 原理 图 








ee (2) 


式 中 ，0@. 为 蕾 能 器 流量 ， 流 入 为 正 ， 流 出 为 负 。 

2.2 洪流 阀 模型 
该 系统 中 所 用 洪流 阀 为 直 动 式 溢 流 阀 ， 其 流量 压力 特性 为 21 
当 p, < 有 kr 时 ，@, =0 
当 p, 宇 pk 时 ， 
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PN 
Q, = CuxTdsina 2 (3) 


式 中 ，p. 为 系统 主 油 压 ， pi. 为 洲 流 阀 开 局 压力 ，C 为 闪 口 流量 系数 ;4 为 阅 口 平均 直径 ，a 为 六 芒 半 能 角 ; 
， 四 -pi ) md? a 四 
四 为 溢 流 阅 出 口 压力 ， 一 般 取 四 =0; * 为 阅 口 开 度 ，x = 《如一 2 me ，/ 为 回 位 弹 策 刚 度 。 


2.3 离合 器 模型 
忽略 泄漏 ， 考 虑 油 的 可 压缩 性 ， 则 离合 器 的 流量 为 6 


















































tA Y (4 ) 
式 中 , B 为 油 液 弹性 模 量 , 6 = 6 、(1 -e-04-2 7)， 其 中 6 为 油 液 最 大 体积 弹性 模 量 ， 取 1700MPa; 
4 .为 活塞 面积 ; x. 为 活塞 位 移 ;， 中 。 为 离合 器 充 油 油 道 和 活塞 油 伺 初始 容积 。 
该 离合 絮 油 氏 为 非 旋 转 油 乌 ， 因 此 不 用 考虑 离心 油 压 作用 ， 则 活塞 的 动力 学 方程 为 
D.4. 一 下 






































seal = Me x + Co Xo 人 k.(Ao + Xe) (5) 
Fa =Mscaped 2T(RI +R,) (6) 
式 中 ，., 为 活塞 密封 圈 的 摩擦 力 ; 1 为 密封 环 与 活塞 之 间 的 摩擦 因数 ; 4 为 活塞 密封 环 宽度 ; RI 、R， 
为 活塞 的 内 、 外 径 ; m. 为 活塞 质量 ; c. 为 阻尼 系数 ; .为 回 位 弹簧 刚度 ; Ao 为 弹簧 初始 压缩 量 。 
当 * =x ， 时， 活塞 停止 运动 ，* .=0。 根 据 液体 的 连续 性 ， 可 知 进入 离合 器 和 蓄 能 器 的 流量 与 经 过 
其 对 应 控制 阀 的 流量 相同 ， 因 此 离合 髓 和 芋 能 器 的 流量 均 可 根据 阀 口 流量 方程 得 到 .; 


(ps -Pp) 
Q=C4 (7) 


Oo = 0 + Qa +O, (8) 









































液 的 流量 平衡 方程 为 


mk 
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式 中 ，0, 为 供 油泵 输出 流量 
3 仿真 与 试验 结果 分 析 


根据 所 建立 的 数学 模型 ， 
采用 分 块 建 模 的 方法 ， 利 用 




























































































MATLAB 中 Simulink 建立 了 仿 Gain4 pa—pe 
真 模型 框图 。 所 采用 的 换 挡 离 

合 右 为 纸 基 摩擦 材料 ， 动 、 静 < 千 J 0 
摩擦 因数 均 取 为 0. 13， 活 塞外 Oo i 

径 270mm， 内 径 176mm， 单 个 < 

回 位 弹簧 刚度 184.45N/mm,， a ca(ca) 

回 位 弹 答 初始 压缩 量 4. 2mm， \ oY 

活塞 最 大 行程 为 4mm。 采用 < 千 





RP4652D 润滑 油 ， 在 40% 油 温 
条 件 下 进行 仿真 计算 ， 动 力 粘 加 -一 日- 0% 
度 为 0. 086Pa . s。 中 光 
图 2 为 带 著 能 器 系统 的 仿 图 2 离合 器 液压 控制 系统 仿真 模型 
真 模型 ， 不 带 蓄 能 需 系 统 模型 
只 需 将 其 中 的 蓄 能 器 模块 去 掉 即 可 。 设 置 离 合 器 控制 阀 在 仿真 第 5s 时 打开 ， 从 而 可 以 得 到 在 有 蓄 能 器 和 
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无 荤 能 器 两 种 情况 下 ， 系 统 主 油 压 和 离合 器 换 挡 油 压 








曲线 的 变化 情况 如 图 3 和 图 4 所 示 。 

由 图 3 可 知 ， 蓄 能 器 的 存在 使 得 系统 主 油 压 上 升 ?4 
缓慢 ， 且 在 换 挡 过 程 中 ， 系 统 主 油 压 下 降 较 不 带 蓄 能 
器 时 要 小 。 从 图 4 中 可 以 看 出 ， 带 蓄 能 器 与 不 带 太 能 
器 相 比 ， 换 挡 油 压 的 上 升 过 程 先 快 后 慢 ， 总 换 挡 时 间 
相近 。 由 此 说 明 带 蓄 能 器 时 ， 离 合 器 消除 摩擦 副 间隙 
较 快 ， 摩 擦 片 与 对 偶 钢 片 接触 上 之 后 ， 滑 摩 比较 平 | 
缓 ， 因 此 使 得 换 挡 冲击 也 较 小 。 05 
通过 实验 采集 了 带 负载 惯量 10kg . m*， 在 转速 
























































主 油 压 /Pa 




































































1 有 蓄 能 器 
2 无 蓄 能 器 








1200r/min 下 进行 换 挡 时 ， 变 速 器 输出 转 矩 的 变化 情 9 
况 ， 如 图 5 所 示 。 
由 图 5 中 的 实验 数据 曲线 可 以 看 出 ， 鞭 能 器 的 存 

在 使 得 变速 带 输 出 转 矩 冲击 减 小 ， 且 冲击 发 生 的 时 间 提 前 。 
































图 3 


系统 了 


4 5 6 
1/s 


E 滑 压 变 化 过 和 


















































3X10% 
1 有 蓄 能 器 
2 无 蓄 能 器 
2 
> E 
已 之 1200 
久 15 家 oo 
三 
党 1 和 您 
LA 
0 
图 4 换 挡 油 压 变化 过 程 
4 结束 语 











图 5 


输出 





转 和 矩 变化 过 程 





针对 某 一 电动 客车 用 两 挡 行星 变速 器 换 挡 离 合 器 液压 控制 系统 ， 建 立 了 带 蓄 能 器 和 不 带 蓄 能 器 两 种 情 






































= Ab 


况 下 液压 控制 系统 的 仿真 模型 ， 得 到 了 系统 主 油 压 和 换 挡 油 压 的 变化 情况 。 可 以 得 出 如 下 结论 : 中 蕾 能 
































的 储 油 功能 ， 使 其 在 换 挡 过 程 中 与 油泵 一 起 为 离合 器 供 油 ， 可 以 弥补 油泵 供 油 不 足 的 情况 ; 外) 











人 带 蘑 能 天 与 


不 带 鞭 能 器 相 比 ， 加 快 了 离合 器 摩擦 副 间 际 的 消除 ,， 减 绥 了 滑 摩 转 矩 的 增加 ; 在 不 增加 换 挡 时 间 的 情况 








下 ,减少 了 换 挡 冲击 ， 提 高 了 换 挡 品 质 。 
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基于 油 液 分 析 的 电磁 传 感 费 的 研究 现状 及 发 展 趋势 
李 萌 郑 长 松 100081 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 


摘 要 由 于 在 线 油 液 监 测 技术 可 以 连续 监测 设备 的 运转 状况 ， 它 是 状态 监测 的 一 个 新 的 发 展 方向 。 且 近 
年 来 的 研究 得 到 了 很 大 的 进展 。 在 线 、 全 液 流 连续 监测 大 磨损 金属 颗粒 是 人 们 一 直 关 注 和 开发 的 目标 ， 目 
前 国内 外 已 经 探索 出 多 种 原理 和 方法 。 介 绍 了 国内 研究 比较 多 的 几 种 电磁 型 磨料 监测 传感器 的 原理 ， 并 分 
析 了 在 线 监测 的 发 展 方向 。 
关键 词 ” 油 液 ”电磁 传感器 ”原理 
1 引言 

磨损 是 相对 运动 的 接触 表面 由 于 摩擦 产生 的 物质 损失 ， 占 摩擦 学 损失 的 80% 以 上 , 每 年 给 国家 造成 上 
百 亿 元 甚至 几 百 亿 元 的 经 济 损 失 。 为 了 减少 机 械 设备 中 相对 运动 表面 间 的 摩擦 与 磨损 , 通常 采用 润滑 的 方 
式 。 摩 擦 副 的 表面 性 质 和 其 间 的 润滑 剂 是 决定 磨损 情况 的 两 个 重要 因素 。 运 动 件 表面 的 相互 摩擦 , 一方 玫 
引起 磨损 , 产生 磨损 微粒 ( 磨 粒 ) 进入 润滑 系统 ; 男 一 方面 , 摩擦 副 表 面 






















































































































































































的 润滑 剂 在 使 用 的 过 程 中 , 其 物理 化 学 性 质 也 会 发 生变 化 。 由 于 油 液 中 二 下 计数 
的 磨 粒 携带 着 机 器 运转 状态 的 大 量 信息 。 因 此 , 对 磨 粒 的 监测 和 研究 不 但 二 

能 反映 机 器 的 麻 损 程度 ， 而 且 还 能 揭示 机 器 的 磨损 机 理 ， 从 而 为 改善 机 器 ， vi 

的 工作 状况 或 改进 机 器 的 设计 提供 重要 依据 。 磨 粒 监测 与 分 析 已 成 为 当 ” 测 技术 光学 测量 法 
今 摩擦 学 的 一 个 非常 重要 的 部 分 。 随 着 生产 规模 的 不 断 发 展 和 扩大 , 机 SE 
器 设备 正 向 着 大 型 化 、 自 动 化 、 大 功率 和 高 速 重 载 的 方向 发 展 。 机 器 故 在 线 

障 的 机 理 变 得 日 趋 复杂 , 机 器 故障 与 征兆 之 间 的 对 应 关系 变 得 日 益 模糊 声学 测量 法 
和 难以 确定 1 。 电化 学 测量 法 


























油 液 监测 技术 通常 可 以 分 为 在 线 和 离线 两 大 类 ， 如 图 1 所 示 。 实 践 图 1 油 液 监 测 技 术 分 类 
表明 ， 润 滑 系统 中 出 现 大 的 磨损 微粒 ， 会 在 短 时 间 内 造成 设备 的 严重 损 
坏 ， 特 别 是 对 于 高 速 、 大 负荷 、 振 动 大 和 高 温 工 作 环境 的 机 械 设备 。 因 此 设计 磨 粒 监测 仪器 应 能 检测 大 的 
微粒 而 且 能 判断 其 材质 ， 以 便 迅 速 获知 磨损 的 部 位 ， 本 文 将 就 此 进行 探讨 [2] 。 
2 国内 研究 状况 
国内 在 线 监测 技术 的 研究 起 于 20 世纪 80 年 代 ，30 年 来 各 大 院 校 及 研究 所 对 油 液 分 析 在 线 监 测 技术 
做 了 大 量 的 研究 。 
2.1 单线 圈 理 论 模 型 

武汉 理工 大 学 的 可 靠 性 工程 研究 所 基于 电感 测量 原理 和 磨损 颗粒 的 检查 要 求 (?] ， 并 提出 了 电感 式 传 
感 器 的 设计 ， 而 此 传感器 的 核心 部 分 是 检查 线圈 。 根 据 电磁 场 理 
论 可 知 ， 受 到 时 变 电 磁 场 作用 的 任何 导体 ， 都 会 产生 电 涡流 ， 其 
大 小 与 导体 的 电阻 率 、 磁 导 率 、 导 体 厚度 及 线圈 、 导 体 距离 、 线 
圈 激 励 频 率 等 因素 有 关 。 将 线圈 缠绕 在 润滑 油 油管 截面 上 作为 
LC 振荡 器 的 一 个 组 成 部 分 。 实 验 表 明 ， 该 传感器 可 以 大 致 区 别 
磨损 颗粒 的 粒度 大 小 和 材质 ， 但 对 于 微米 级 磨 粒 的 检测 还 存在 很 
大 难度 。 下 一 步 工 作 应 当 在 提高 频率 稳定 度 和 分 析 准 确 度 方 面 以 
及 对 所 获 不 同 输出 数据 与 颗粒 的 优化 算法 方面 进行 研究 。 图 2 单线 圈 电 磁 传 感 器 原理 图 
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2.2 反 向 双 激 励 螺旋 管 式 理论 模型 























来 达到 对 磨 粒 进行 监测 的 




















生 的 磁场 方向 相反 ， 在 两 个 线圈 之 




















中 南大 学 机 电工 程 学 院 基 于 加 拿 大 





感 型 磨 粒 监 测 传感器 主要 通过 对 磨 粒 通过 感应 线圈 时 引起 
磁场 强度 的 变化 而 产生 的 脉冲 信号 或 其 他 相应 特征 信号 进行 监测 
目的 。 传 感 器 元 件 内 有 三 个 内 部 线圈 ， 
其 中 的 两 个 是 外 部 线圈 反 向 绕 制 ， 由 交流 电源 驱动 ， 它 们 各 自 
间 的 中 点 相互 抵消 ， 位 于 传 感 
器 中 部 的 传感器 线圈 由 于 金属 颗粒 通过 而 造成 磁场 扰动 ， 磁 场 变 
化 的 幅 值 被 转换 为 电压 值 ， 用 来 确定 颗粒 的 尺寸 ; 而 相位 的 变化 
用 来 确定 颗粒 的 性 质 〈 铁 磁性 或 非 铁 磁性 ) ， 原 理 如 图 3 所 示 。 美 国 Foxboro 公司 
系列 在 线 铁 谱 仪 、 加 拿 大 Gap Tops 公司 开发 的 MetalSCAN 在 线 ? 





产 





初级 线圈 1 
图 3 


次 级 线圈 “初级 线圈 2 

















电磁 传感器 原理 图 














液 监测 仪 都 采用 这 种 原理 53] 。 

















Gap Tops 公司 开发 的 MetalSCAN 在 线 油 
液 监 测 仪 ,原理 如 图 4 所 示 。 下 式 推导 
出 了 反 向 双 激 励 螺旋 管 式 磨 粒 传感器 的 
数学 模型 ， 并 对 其 传 感 特性 进行 了 分 
析 。 可 以 看 出 次 级 线圈 产生 的 感应 电动 
势 与 磨 粒 的 半径 7r,、 液 流 流速 。、 相 对 
磁 导 率 W 有 关 ， 此 数学 模型 为 该 传 感 

















时 间 


图 4 反 向 双 激 励 螺 旋 管 式 磨 粒 传感器 原理 与 结构 


器 的 设计 、 优 化 及 改善 其 性 能 提供 了 理论 依据 [1 。 
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其 中 
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在 1980 年 提出 的 958PE 


非 铁 磁 颗粒 


式 中 ，Eis 为 感应 电动 势 ; Aw 为 相对 磁 导 率 ; v 为 液 流 流速 ; > 为 磁 惰性 管子 半径 ; wo 为 真空 磁 导 率 ; m 
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为 初级 线 
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析 模 型 如 医 
































势 的 
系 ， 并 进一步 探索 了 线圈 单位 
于 软件 的 

















激励 线圈 十 


惰性 管道 








感应 线圈 


六 级 国 [ 
/Mm 

图 5 传感器 线圈 3D 结构 图 

294 





1 的 长 度 ; n 为 初级 线圈 1 到 中 心 点 0 的 长 度 ; 1 为 流 过 的 电流 。 
北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 运 用 有 限 元 分 析 软 件 Jmag Designer 到 








电压 值 的 瞬 态 变化 规律 。 得 到 传感器 输出 电动 势 与 磨 粒 粒 度 、 磨 粒 速度 之 间 的 关系 5 。 验 证 了 感应 
源 值 与 球形 磨 粒 的 直径 的 三 次 方 成 正比 ， 找 到 了 磨 粒 在 线圈 中 的 位 置 和 感应 上 
正 数 、 线 圈 外 形 
局 限 性 ， 模 型 未 考虑 油 液 温度 的 影响 ， 也 未 给 ! 


























电动 势 的 影响 。 


























线圈 的 具体 缠绕 方式 。 




















Maximum B758E-01 
Minimum 83 委 5E-0 





图 6 传感器 二 维 线圈 磁 密 云图 


立 差 动 式 螺 管 型 传 感 顺 有 限 元 分 
5、 图 6 所 示 ， 进 行 了 静 磁 场 与 磨 粒 通过 传 感 句 的 瞬 态 磁场 分 析 ， 得 到 磁场 的 分 布 规律 与 输出 











电动 








电动 势 峰值 间 的 对 应 关 
信和 寸 、 线 圈 间 际 、 管 道内 径 等 对 于 感应 





但 由 











华北 电力 大 学 能 源 动力 与 机 械 
工程 学 院 采用 MetalSCAN 传感器 ， 2 
针对 油 液 磨损 颗粒 监测 的 特点 ， 结 
合 对 监测 系统 的 组 成 、 工 作 原 理 的 
分 析 ， 设 计 了 现场 要 求 的 油 液 磨 粒 
监测 系统 的 硬件 部 分 。 信 号 处 理 右 
包含 励磁 线圈 驱动 电路 、 传 感 器 信 
号 调理 电路 ， 如 图 7 所 示 。 驱 动 电 
路 用 于 产生 供 传感器 所 需 的 激励 信 \ 区 
号 ， 即 线圈 使 用 的 交流 电 。 当 颗粒 c 
经 过 传感器 时 ， 传 感 器 输出 的 信和 号 图 7 MetalSCAN 信号 调理 电路 
经 过 信号 调理 电路 提取 和 放大 ， 得 
到 清晰 的 可 以 直接 处 理 的 模拟 信号 !6] 。 模 拟 信号 再 通过 信号 调理 、 采 样 、 传 输 等 过 程 送 到 处 理 器 进行 数 
据 处 理 或 存储 记录 ， 就 实现 了 数据 采集 。 然 后 通过 Labview 软件 实现 了 磨 粒 的 计数 。 

2.3 电磁 沉淀 理论 模型 

西安 交通 大 学 是 较 早 展开 油 液 分 析 技 术 的 研究 ， 并 且 也 是 最 早 的 一 批 对 利用 磨 粒 的 铁 磁 性 的 特点 在 线 
磨 粒 监测 技术 开展 研究 的 。 早 在 20 世纪 80 年 代 末 、90 
年 代 初 研制 出 OLF-1 型 在 线 铁 谱 仪 (图 8)， 投 入 实际 的 
在 线 监测 当中 去 ， 并 通过 不 断 的 改善 ， 在 20 世纪 90 年 
代 中 期 在 OLF-1 型 的 基础 上 开发 出 4 通道 的 OLF-4 型 在 
线 铁 谱 仪 。 而 后 更 是 推出 多 通道 的 在 线 铁 谱 仪 。 铁 谱 分 
析 技 术 是 利用 高 梯度 强 磁场 的 作用 ， 将 油 液 中 带 有 机 械 
设备 磨损 信息 的 磨损 颗粒 、 杂 质 等 分 离 出 来 ， 按 粒度 大 
小 的 规律 沉积 在 玻璃 基 片 上 形成 谱 片 ， 然 后 借助 专业 铁 
谱 显 微 镜 观 察 和 测量 其 沉积 分 离 物 的 形 貌 、 数 量 、 尺 寸 、 Coil2 
成 分 及 粒度 分 布 等 情况 ， 以 获得 磨损 过 程 中 的 特征 信息 ， 
从 而 对 机 械 设备 的 运转 工 况 、 关 键 零件 的 磨损 状态 进行 
分 析 判 断 [7]。 图 8 铁 谱 仪 原理 图 


3 ”发 展 趋势 3] 

1) 自动 识别 技术 的 研发 。 运 用 信息 处 理 技术 、 计 算 机 软 、 硬 件 技术 和 视觉 工程 等 最 新 成 果 ， 针 对 磨 
粒 的 特征 ， 探 索 识 别 机 制 和 方法 开发 油 液 在 线 监测 智能 分 析 系统 ， 包 括 传感器 磨 粒 定量 分 析 、 数 据 库 、 图 
像 识 别 和 人 工 智能 诊断 等 技术 ， 能 够 预测 油 液 降解 和 装备 潜在 失效 。 并 通知 用 户 是 否 需要 维修 或 对 装备 的 
操作 状态 进行 调整 ， 具 有 数据 融合 和 自动 推理 能 力 。 虽 然 目 前 ， 国 内 外 有 学 者 建立 了 基于 黑板 的 铁 谱 图 像 
解释 系统 的 模型 ， 但 真正 投入 工程 使 用 的 仪器 并 不 多 见 。 

2) 监测 系统 设计 安装 的 灵巧 化 和 微型 化 。 一 方面 ， 在 研制 机 需 设 备 的 同时 ， 对 其 油 液 监 控 系 统 进 行 
并 行 设 计 ， 并 且 确 保 监 控 系 统 在 尽 可 能 少 的 位 置 上 可 以 获得 具有 代表 性 的 油 样 ， 以 防止 引起 新 的 故障 点 ; 
另 -- 方 面 ， 为 解决 在 机 器 内 部 布线 繁琐 、 耗 时 等 问题 ， 提 出 了 设计 灵巧 传感器 的 要 求 。 这 种 传感器 具有 信 
号 处 理 、 数 据 融合 、 自 校准 、 自 诊断 和 潜在 的 自动 推理 能 力 ， 其 最 终 信息 通过 无 线 接 而 传输 到 中 央 维 修 计 
算 机 。 

3) 基于 泪液 在 线 监测 技术 的 远程 诊断 网 络 的 研发 。 远 程 网 络 以 互联 网 为 平台 ,将 设备 诊断 技术 与 计 
算 机 网 络 技术 相 结合 ， 并 用 若干 台 计算 机 作为 中 央 服 务 器 ， 在 企业 的 关键 机 器 设备 上 建立 状态 监测 点 ， 目 
采集 设备 状态 数据 。 再 通过 计算 机 网 络 将 这 些 数据 传 给 另 一 端的 分 析 诊断 中 心 ， 由 专家 、 学 者 与 企业 的 技 
术 人 员 共同 使 用 第 一 手数 据 进行 设备 故障 诊断 ， 且 提出 解决 方案 ， 从 而 实现 为 企业 提供 远程 诊断 的 技术 支 
持 和 保障 。 














铁 磁 信 号 输出 
-一 一 非 铁 磁 信号 输出 
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内 置 测试 输出 
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4 结束 语 











从 机 器 的 状态 监测 和 故障 诊断 来 看 ， 
来 说 ，MetalSCAN 是 





应 该 发 展 在 线 监 测 ， 作 为 在 线 磨损 监 
目前 相当 好 的 一 种 。 本 文 介绍 





前 ， 油 液 在 线 监测 技术 大 部 分 还 处 于 实验 研究 阶段 ,真正 用 于 工程 实践 的 产品 并 不 多 











人 研发， 尽管 存在 诸多 的 复杂 理论 问题 和 应 











研究 机 构 都 致力 于 该 项 技术 的 研究 ， 并 将 在 各 个 领域 推广 应 用 该 技术 。 从 一 定 意义 上 











测 仪器 的 功能 、 
了 几 种 不 同 的 电磁 型 磨 粒 传感器 的 原理 及 研究 进 


性 能 和 水 平 
展 。 当 
见 。 油 液 在 线 技术 的 

















问题 ,但 由 于 其 省 时 、 高 效 、 精 确 和 节能 等 优点 ， 很 多 公司 和 
， 油 液 在 线 监 测 技 

















术 代 表 了 油 液 监 测 在 线 应 用 中 新 发 展 趋势 ， 其 研究 具有 广阔 的 前 景 。 




















基于 油 液 分 析 的 在 线 磨 损 监 测 技术 研究 现状 与 发 


反 向 双 激 励 螺旋 管 式 磨 粒 传 感 器 的 传 感 特 全 
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液压 传动 车 辆 节能 技术 研究 


颜 
杨 立 昆 ”100081 
摘 要 
能 。 直 接 节 能 以 提高 传动 效率 为 主 ， 间 
无 级 传动 方案 ,分 析 了 其 各 种 工作 模式 。 
关键 词 ”液压 节能 无 级 传动 


TAE 
1 引言 


作为 车 辆 的 主要 


2 时- 


能 音 回 




















煜 410014 


续 卫 及 


区 


履带 车 辆 担负 着 





总 装 武 汉 军 代 局 驻 长 沙 地 区 军 代 室 





站 Ab E 


以 回收 色 





国防 的 习 














Et 


向 





点 是 














需 满足 理想 的 双 曲 线 型 变化 ， 


军 





























机 械 式 无 级 传动 3 
特点 是 承载 能 力 较 差 ， 























- 作 环 境 比 
i 。 显然 ， 车 辆 


机、 电动 机 及 其 控制 系统 组 成 ， 能 够 传递 较 大 功率 ， 








北京 理工 大 学 车 辆 传动 国家 级 重点 实验 室 














E 能 的 主要 途径 。 

















节能 减 排 是 当今 车 辆 领域 的 研究 热点 。 归 纳 了 实现 液压 节能 的 两 种 方式 ， 即 直接 节能 和 间接 节 
量 为 主 。 并 基于 此 提出 一 种 


?站 AP 已 


带 能 量 回收 的 液压 机 械 





要 使 命 ， 而 工程 车 辆 在 建筑 、 土 木 和 桥梁 方面 发 
较 恶 劣 ， 外 部 载荷 变化 很 大 ， 发 动机 的 功率 难以 了 
若 要 实现 良好 的 动力 性 与 经 济 性 ， 其 转速 与 转 矩 的 关系 
而 这 种 变化 的 实现 只 能 依靠 传动 装置 传动 比 的 连续 无 级 变化 。 
月 履带 车 辆 及 工程 车 辆 实现 良好 工作 性 
FE 要 包括 钢 带 式 (Belt Type) 和 牵引 式 (Traction Drive)i2l ， 这 类 无 级 传动 的 共同 
且 所 能 传递 的 功率 有 限 ， 无 法 满足 大 功率 车 辆 的 要 求 。 电 力 式 无 级 传动 主要 由 发 


E 常 发 








因而 无 级 传动 





























构造 复杂 ， 成 本 也 高 ， 目 前 

















量 泵 或 马达 工作 容积 的 变化 进行 调 速 ， 与 
制 ， 

















证 


强 、 传 动 平 稳 、j 
较 多 。 


周 速 范 











宽 ， 且 易于 控 





日 效 率 较 高 、 易 于 控 





判 。 但 是 此 类 系统 的 控制 器 


在 军用 履带 车 辆 及 工程 车 辆 上 的 应 用 依然 较 少 。 液 压 式 无 级 传动 依靠 液压 变 














前 


两 者 相 比 ， 在 输出 同等 功率 条 件 


， 甚 结构 紧凑 、 承 载 能 























工 况 复杂 的 








适用 了 











自 20 世纪 60 年 代 美 国 
压 无 级 传动 在 车 辆 上 的 应 
达 式 、 单 泵 双 马 达 式 、 双 和 泵 双 马 达 式 和 让 









































Inter 公司 和 英 





和 泵 多 马达 式 等 ， 并 分 











形式 共同 的 突出 缺点 是 效率 









































国 国家 农业 研究 所 (NIA) 研 
已 经 历 了 五 十 余年 的 发 展 。 在 发 展 过 程 中 














车 








> 























别 应 











昌 在 军用 


制 } 
P， 出 现 了 多 种 传动 形式 ， 如 单 泵 单 马 
有 于 多 种 不 同 
裔 低 。 在 70% ~ 80% 功率 时 ， 达 到 最 高 效率 , 约 75% ~85%; 其 他 功率 时 的 
































履带 车 辆 及 工程 车 辆 上 应 用 








上 轮 式 液压 传动 拖拉 机 以 来 ， 液 








j 途 的 车 辆 上 。 但 是 各 种 














效率 往往 只 能 达到 50% ~70% ; 在 起 步 及 小 功率 运行 时 ， 效 率 更 低 31。 

在 当今 世界 能 源 危 机 越 演 越 烈 的 情况 下 ， 如 何 实现 节能 显得 尤为 重要 ， 而 过 多 的 功率 损失 显然 会 降低 
能 量 的 利用 率 ， 所 以 改善 液压 传动 车 辆 的 传动 效率 是 液压 传动 发 展 的 基础 。 同 时 回收 部 分 非 驱 动能 量 也 成 
为 当前 节能 的 有 效 手 段 之 一 。 本 文 结合 这 两 点 对 液压 节能 技术 进行 了 探讨 ， 并 介绍 分 析 了 一 种 新 型 的 液压 
机 械 无 级 传动 装置 。 
2 液压 节能 技术 的 主要 实现 方式 

基于 液压 传动 可 实现 无 级 传动 的 优势 及 其 效率 低 的 缺点 ， 结 合 机 械 传动 高 效 、 高 功率 的 传动 能 
可 以 考虑 将 两 者 结合 成 新 型 的 传动 形式 ， 即 液压 机 械 复合 的 无 级 传动 。 事 实 上 ， 这 种 思想 早 在 20 世纪 


60 年 代 末 就 已 产生 ,已 历经 40 余年 的 发 展 ， 形 成 了 较 完善 的 型 














品 应 用 ， 而 最 为 著名 的 就 是 美 
系列 。 根 据 实际 应 用 ,采用 液压 机 械 无 
的 一 种 方式 。 


























LE 论 体系 ， 


国 GE 公司 研制 的 HMPT 系列 及 Sundstrand 

















昌 出 现 了 诸多 的 传动 方案 和 产 
公司 研制 的 DMT-15、DMT-25 
































液压 节能 的 另 一 种 方式 就 是 采 
念 最 早 由 德 



































国 汉 保 国防 工业 大 学 的 H. W. Nikolaus 教授 于 1977 年 





提 ! 1o 


级 传动 比 纯 液 压 传动 的 效率 至 少 提高 10% ， 这 也 成 为 液压 节能 
j 二 次 调节 系统 ， 通 过 液压 蓄 能 器 储存 部 分 回收 的 能 量 。 二 次 调节 的 概 











目前 ， 国 外 已 将 其 成 功 应 用 于 造船 
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工业 、 钢 铁 工 业 、 大 型 试验 台 和 和 车辆 传动 等 领域 。 日 本 生产 了 CPS (Constant Pressure System) 公交 汽车 ， 











并 已 在 东京 等 三 个 城市 运行 ， 其 尾气 排放 和 燃油 费用 




















立项 支持 福特 公司 与 Eaton 公司 等 完成 了 首 辆 基于 二 次 调节 传动 技术 的 多 








各 降低 20% 以 上 [4] 。2004 年 ， 美 国 环保 署 (EPA) 
用 途 运 动 型 车 (SUV) ， 燃 油 经 
































济 性 提高 了 55% 05] 。 可 以 看 出 该 方法 节能 效果 的 显著 性 。 通 过 以 上 对 液压 节能 总 体 技术 的 分 析 ， 可 以 将 








液压 节能 技术 划分 成 以 下 两 类 。 

1) 提高 能 效 型 ， 也 可 以 称 之 为 直接 节能 。 
液压 传动 车 辆 传动 效率 的 方法 实现 节能 
常见 形式 就 是 采 



































如 图 1 所 示 。 
分 析 图 1， 并 结合 行星 排 转 速 关 系 式 : 
ns +hn,= (1 +hk)n, 


式 中 , n. 为 太阳 轮转 速 ，n、 








7i 站 = YY 
本 nn 为 齿 圈 转速 ，n, 


c 


bay 
i 
胎 
漠 
中 
洁 








速 ,， n=n; 有 为 行星 排 特性 参数 ， 


别 为 齿 圈 齿 数 和 太阳 轮 齿 数 。 
将 以 上 各 


MoT I+ 





即 通过 直接 提高 
的 目的 。 通 常 该 类 型 的 
j 液 压 机 械 传动 ， 不 仅 能 够 很 大 程度 地 提高 伟 
动 效率 ， 还 能 增加 传递 的 功率 。 液 压 机 械 传动 主要 由 分 流 机 构 、 
液压 传动 支 路 、 机 械 传动 支 路 和 汇流 机 构 等 组 成 !6]， 





[9 









































具体 形式 
| 
(1) | 
n; | 
= n., 
ilo 机 械 传动 支 路 | ”一 二 一 J 
i 和 分 
图 1 液压 机 械 无 级 传动 原理 示意 图 


值 代入 到 式 (1) ， 得 输出 转速 与 输入 转速 的 关系 为 


1 /oiis +hi. 
rd 
llyl2 le 


由 于 式 中 忆 是 液压 泵 马达 的 传动 比 ， 是 一 个 在 一 定 范 


(2) 














围 内 连续 变化 的 量 ,， 使 得 机 构 最 终 的 传动 比 仍然 


是 连续 变化 的 ， 即 依然 保持 无 级 传动 的 特性 。 但 是 由 于 机 械 传动 支 路 的 存在 ,使 得 整体 传动 效率 明显 提 


升 ， 从 而 实现 节能 。 

2) 回馈 能 量 型 ， 也 可 以 称 作 间 接 节 
通过 一 定 的 元 件 回收 制 动 能 量 等 非 驱 动能 量 以 
压 能 的 形式 存储 ， 并 在 必要 时 将 这 些 能 量 回馈 给 
驱动 系统 ， 辅 助 主动 力 源 的 功率 输出 。 因 为 该 类 
型 是 将 损失 的 能 量 回收 并 用 于 驱动 系统 以 达到 提 
高 效率 的 目的 ， 所 以 是 一 种 间接 的 节能 方式 。 图 
2 为 该 类 型 系统 的 原理 简 图 ， 其 中 液压 人 泵 马达 就 








ou 
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肌 会 
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是 二 次 调节 元 件 ， 可 以 将 液压 能 与 机 械 能 相互 转换 站 


3 一 种 新 型 的 液压 机 械 变速 器 








起 来 ， 在 提高 传动 效率 的 同时 ， 可 进一步 进行 非 驱 
动能 量 的 回收 。 基 于 这 一 思想 ， 提 出 了 一 种 如 图 3 所 
示 的 方案 。 发 动机 的 功率 经 行星 排 分 流 后 ， 一 路 从 
齿 圈 传递 到 液压 支 路 ， 另 一 路 从 太阳 轮 经 离合 器 C， 
传递 至 机 械 支 路 ; 离合 器 C， 和 制动器 Z| 在 不 同 工 
况 下 作用 ， 以 实现 能 量 的 回收 。 该 方案 之 所 以 能 

实现 程度 较 高 的 节能 减 排 ， 主 要 在 于 它 具 有 多 种 工 
作 模 式 ， 可 实现 动力 传动 系统 的 效率 优化 ， 并 通过 
制 动 能 量 回收 提高 整 车 效率 [8] 。 
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CE 


液压 蘑 能 器 


驱动 轮 






回收 
液压 泵 /马达 


图 2 二 次 调节 系统 原理 简 图 


， 并 将 转换 的 液压 能 存储 在 液压 蓄 能 器 中 。 








节能 技术 均 可 有 效 地 实现 节能 ， 寿 将 这 两 种 方式 结合 





(发 动机 
图 3 基于 能 量 回馈 的 液压 机 械 无 级 传动 方案 





3.1 正常 驱动 模式 
在 一 般 的 行驶 工 况 下 ， 只 有 发 动机 提供 动力 ， 离 合 器 C! 和 制动器 Zi 分 离 ， 离 合 器 C, 接合 ， 功 率 流 
向 如 图 4 所 示 。 这 时 传动 系统 的 传动 比 为 
































po 
计生 向 6) 
1 一 总 传动 比 
2 一 泵 马达 传动 比 
(改动 机) 中 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
泵 的 相对 变量 率 
图 4 正常 驱动 时 的 功率 流 图 5 传动 比 随 泵 的 相对 变量 率 的 变化 关系 
液压 环节 的 传动 比 为 
Vy 
罗 eVpmax * NY se 








式 中 ，Vi,, 为 硝 的 最 大 排 量 ，Vy 为 马达 排 量 ; & 为 泵 的 相对 变量 率 ，- 1<e< +1; 为 桶 马达 的 容积 
效率 。 


设 泵 的 最 大 排 量 和 马达 相同 ， 并 忽略 容积 效率 的 影响 ， 则 5 = 二 ， 代入 式 (3) 中 得 




















有 Me 
tk (5) 
不 难 发 现 ， 至 少 当 相对 变量 率 由 0 向 +1 变化 时 , 传 


一 


动 比 缘 为 正 值 ， 则 该 模式 下 传动 方案 可 在 较 大 范围 内 实现 
正 向 无 级 调 速 。 而 且 由 图 5 中 总 传动 比 与 泵 马达 无 级 传动 
比 的 关系 知 ， 泵 马达 的 最 大 与 最 小 传动 比 的 比值 大 于 最 大 (发 动机 ) 
与 最 小 总 传动 比 的 比值 ， 所 以 该 方案 不 存在 循环 功 
率 流 [9] 。 
3.2 ”联合 驱动 模式 

变量 泵 定量 马达 调 速 的 恒 扭 矩 特性 可 以 为 车 辆 在 让 坡 
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或 加 速 等 工 况 时 提供 良好 的 助力 性 能 ， 同 时 液压 系统 快速 站 
的 闭环 控制 动态 响应 对 发 动机 的 运行 状态 影响 较 小 。 图 6 





























是 该 模式 下 的 功率 流 图 ， 依 然 只 有 离合 器 C, 工作 ， 但 蓄 能 器 此 时 为 车 辆 的 驱动 提供 助力 。 
3.3” 制 动 蓄 能 模式 
在 中 低 制 动 强度 的 情况 下 ,采用 机 械 制 动 和 液压 制 动 联合 制 动 的 方式 ,使 一 部 分 车 辆 的 动能 通 
过 二 次 元 件 转化 为 液压 能 储存 在 蕾 能 器 中 。 这 种 模式 不 仅 能 减少 制动器 的 使 用 ， 延 长 制动器 的 寿命 ， 
还 能 回收 部 分 能 量 ， 如 图 7 所 示 ， 此 时 三 个 操纵 件 均 不 工作 。 
3.4 行车 鞋 能 模式 
当 车 辆 在 著 能 器 压力 偏 低 或 发 动机 负荷 较 低 的 情况 下 行驶 时 ， 为 保持 车 辆 的 正常 行驶 ， 或 维持 发 动 
机 在 高 效率 区 工作 ， 液 压 泵 将 一 部 分 能 量 转化 为 液压 能 储存 到 蘑 能 器 中 ， 从 而 在 整体 上 提高 能 量 利用 
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率 。 功 率 流 向 如 图 8 所 示 ， 此 时 只 有 离合 器 





器 中 。 





图 7 制 动 蕾 能 时 的 功率 流 





3.5 ”了 驻 车 蓄 能 模式 





在 城市 交通 拥挤 时 ， 驻 车 蓄 能 
常 压力 ， 还 可 以 减少 发 动机 频繁 起 停 ， 从 而 提高 燃油 经 济 
性 。 该 模式 如 图 9 所 示 ， 离 合 器 C1 接合 ，# 
图 可 知 ，C 接合 后 行星 排 整 体 回转 ， 
目的 主要 是 为 了 使 泵 的 输 





离合 器 C, 分 离 。 由 
发 动机 功率 直接 传 至 变量 泵 ， 其 
入 速度 保持 稳定 ， 从 而 有 利于 系统 的 控制 。 











C, 工作 ， 但 液压 泵 通过 液压 系统 将 一 部 分 能 量 存储 到 蓄 
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4 结束 语 


液压 无 级 传动 响应 速度 快 
和 传动 精度 高 的 优点 ， 必 将 使 
效率 难以 改善 的 情况 下 。 而 能 
显著 提高 
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间接 


mr 一 一 一 一 
人 mDP 一 
Nr a 
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三 








不 仅 能 维持 蕾 能 器 的 正 


冲动 器 2 制 动 ， 











图 9 驻 车 蕾 能 时 的 功率 流 


、 单 位 功率 大 、 转 动 惯量 小 等 一 系列 优点 ， 配 合 机 械 传 动 效 率 高 、 稳 定性 好 
效 提高 型 传动 在 车 辆 上 获得 进一步 的 应 用 ， 尤 其 在 当前 液压 元 件 的 低 传动 
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祝 昌 洪 . 液压 机 械 变 速 器 














回馈 型 传动 通过 多 种 方式 将 非 驱 动能 量 回 收 后 而 用 来 驱动 车 辆 ， 使 经 济 性 




















。 由 第 3 节 的 分 析 可 以 发 现 ， 两 种 方式 结合 起 来 而 形成 的 新 方案 ， 可 以 在 多 种 模式 下 实现 直接 或 
能 ， 是 液压 传动 实现 节能 的 新 途径 。 
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摘 要 从 液压 系统 过 热 的 危害 谈 起 ， 并 分 析 液 压 系 统 过 热 原因 ， 从 功率 损失 的 角度 对 液压 系统 发 热 进行 
计算 ， 且 以 此 为 理论 基础 ， 提 出 了 液压 系统 过 热 的 预防 措施 ， 对 实践 有 指导 意义 。 
关键 词 ”液压 系统 ”发热 ”预防 措施 











机 床 液压 系统 往往 由 于 油 温 过 高 ， 使 设备 故障 增多 而 降低 了 使 用 效率 。 特 别 在 夏天 ， 问 题 更 显得 突 
出 。 所 以 研究 和 解决 液压 系统 的 发 热 问题 ， 对 促进 生产 和 发 展 液压 传动 技术 ， 有 很 大 的 作用 [ 。 


2 液压 系统 过 热 的 危害 


液压 系统 过 热 的 危害 主要 表现 在 : 由) 液压 油 粘 度 减 小 ， 系 统 泄漏 量 增 大 ， 系 统 的 容积 效率 随 之 降低 ， 
这 在 中 高 压 系 统 中 尤为 明显 。@) 在 系统 发 热 的 状态 下 ， 橡 胶 密封 件 容易 变形 ， 甚 至 老化 变质 ， 进 而 丧失 密 
封 性 能 ， 最 终 导致 系统 严重 泄漏 。 包 液压 元 件 因 系统 过 热 而 膨胀 变形 ， 使 运动 副 各 部 分 间 的 配合 间隙 变 
小 ， 导 致 摩擦 阻力 增加 ， 甚 至 发 生 卡 滞 ， 使 液压 控制 元 件 动作 失灵 。 外 常用 液压 油 大 多 是 从 石油 中 提炼 
的 ， 油 温 升 高 导致 油 液 过 早 氧化 变质 ， 形 成 胶 状 沉积 物 〈 如 沥青 ) ， 这 些 杂质 可 堵塞 过 滤器 和 液压 阀 的 小 
孔 ， 威 胁 系 统 安全 。 

由 此 得 出 ， 液 压 系统 的 发 热 不 仅 会 引起 较 大 的 能 量 损失 ， 降 低 了 系统 效率 ， 而 且 油 温 的 升 高 也 给 液压 
元 件 及 整个 系统 带 来 危害 。 为 充分 发 挥 液压 传动 系统 的 优势 ， 提 高 系统 性 能 ， 对 其 发 热 问题 进行 深入 研究 
具有 重要 的 现实 意义 。 


3 液压 系统 发 热 原 因 分 析 


1) 液压 泵 和 执行 元 件 的 功率 损失 以 及 洪流 阀 的 洪流 损失 引起 发 热 。 系 统 设计 不 合理 、 溢 流 阀 调整 不 
到 位 或 元 件 发 热 产 生 故 障 等 ， 导 致 游 流 阀 长 时 间 溢 流 、 引 起 系统 温度 升 高 。 

2) 系统 泄漏 引起 发 热 。 液 压 氏 及 液压 元 件 内 泄漏 、 回 转 接头 内 汇 漏 等 ， 造 成 液压 系统 流量 损失 、 引 
起 系统 温度 升 高 。 

3) 管 路 沿 程 阻力 损失 、 过 滤器 堵塞 阻力 损失 、 元 件 节 流 损失 等 引起 系统 温度 升 高 。 

4) 环境 温度 或 冷却 水 温度 过 高 引起 系统 温度 升 高 。 

5) 冷却 器 沉积 污垢 多 ， 冷 却 效率 降低 而 使 系统 温度 升 高 3] 。 


4 液压 系统 的 发 热 计算 


4.1 液压 元 件 的 发 热 计算 
1) 液压 泵 能 量 损失 产生 的 热量 . 







































































































































































Q1=Pi(1—n,) (1) 

式 中 ，0Q 为 液压 人 泵 能 量 损失 产生 的 热量 (W); P; 为 液压 泵 的 输入 功率 ，P; = pygqwi/m; "为 液压 泵 的 总 功 

率 ; p, 为 液压 泵 的 实际 出 口 压 力 (Pa) ; gi; 为 液压 泵 的 实际 出 口 流量 (m/s)。 

在 连续 工作 循环 中 ， 如 果 有 多 个 工序 ， 可 以 根据 每 个 工序 的 发 热量 求 出 总 的 平均 发 热量 : 

Qi = DP nm) (2) 
i=1 


式 中 ,7 为 工作 循环 周期 (h) ; 4; 为 每 个 工序 的 工作 时 间 (h) ; i 为 工序 的 次 序 。 


















































2) 液压 马达 、 液 压 缸 能 量 损失 产生 的 热量 。 液 压 马达 、 液 压 缸 能 量 损失 ; 
Q»=P,(1 -na) (3) 
式 中 ，P, 为 输出 功率 ，P, = Apgo; Ap 为 执行 元 件 入 口 的 实际 人 人 口 压 力 (Pa); go 为 执行 元 件 的 实际 入 口 
流量 (m3/s); n4 为 马达 、 饶 的 总 效率 。 
3) 洪流 阀 压 力 损 失 产 生 的 热量 。 洪 流 阀 压力 损失 产生 的 热量 
Q3 =pyqy (4) 

式 中 ，p, 为 溢 流 阀 的 溢 流 压力 (kPa) ; q, 为 溢 流 阀 的 溢 流 量 (m/s)。 

其 他 液压 阀 产 生 的 热量 
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Q3 = Aprqr (5) 
式 中 ，Ap; 为 经 过 该 阀 的 压力 降 (Pa) ; gi 为 经 过 该 阀 的 流量 (m3/s)。 
4) 管 路 能 量 损失 产生 的 热量 。 管 路 的 发 热量 包括 很 多 复杂 因素 ， 它 与 管 路 的 散热 条 件 和 管材 有 关 ， 
一 般 取 全 部 能 量 的 0.03 ~ 0.05， 即 



































Q4 = (0.03 ~0.05)P (6) 





式 中 ，P 为 全 部 功率 。 

实际 工作 中 ， 认 为 各 有 段 管 路 的 发 热 和 散热 大 致 平衡， 计算 时 时 常 不 予 考 虑 。 
4.2 液压 系统 的 发 热量 与 效率 

液压 系统 总 的 发 热量 : 











Q=20;=01+0Q0, +03 + +0, (7) 

根据 能 量 守 人 恒 准 则 ， 液 压 系统 的 总 发 热量 : 
Q=Pi(1-—n) (8) 
式 中 ，P 为 液压 系统 的 输入 功率 ; 7 为 液压 系统 的 总 效率 ，7 = FAm8m,7m4; 7 为 压力 效率 ， 表 示 液 压 系 
统 的 压力 损失 程度 ， mp =Apo/ppi Ma 为 流量 效率 ， 表 示 液 压 系统 流量 损失 程度 ， md = qo/ Pbio 

液压 系统 在 工作 中 ， 其 能 量 损失 产生 的 热量 不 仅 取决 于 液压 系统 传送 的 功率 大 小 还 与 传动 效率 有 关 ， 
传动 效率 高 ， 发 热 就 少 ， 反 之 亦 然 [4] 。 
4.3 液压 系统 温 升 的 计算 

液压 系统 中 产生 的 热量 ， 部 分 由 液压 元 件 的 散热 表面 散发 出 去 ， 部 分 使 液压 元 件 和 液压 油 温度 升 
高 5] 。 由 此 建立 热平衡 方程 : 








































































































Q= Zem(dTdt) + ZKA(T-T,) (9) 
式 中 , cm =clmi +c2m, cl、c 为 分 别 为 液压 油 、 金 属 的 比热容 (JA(kg* C)); ml、m 为 分 别 为 液压 
油 、 金 属 的 质量 (kg) ; 天 为 传 热 系数 (WAm .SC )); di 为 时 间 单 元 (s); 4 为 有 效 传 热 面积 (m?); 7 
为 液压 油 的 工作 温度 (% ) ; 2 为 周围 的 环境 温度 (% ); 7-7=A7T， 液压 油 与 周围 环 境 的 温差 。 
多 数 液压 元 件 的 有 效 散 热 面 积 及 质量 均 比 较 小 ， 可 上 略 去 不 计 。 此 时 ， 可 认为 液压 元 件 处 于 绝热 条 件 
下 。 液 压 元 件 产 生 的 热量 全 部 被 液压 油 吸收 ， 使 液压 油 温度 升 高 。 
Q=GC(T-7,) (10) 
式 中 ，c 为 液压 油 的 质量 流量 (kg/s) ; C 为 液压 油 的 密度 (kg/m ) ; 
若 采 取 自 然 散 热 冷却 的 液压 系统 ， 靠 邮箱 与 周围 空气 间 对 流 、 辐 射 散发 热量 ， 达 到 冷却 液压 系统 的 目 
的 。 对 方程 (9) 求解 得 






















































































































































































AT=[0O(1 -elt-K em .tH)]/KA (11) 
工作 时 间 是 够 长 (1 = w% ) 时 ， 液 压 系统 达到 热平衡 时 ， 液 压 油 的 温 升 最 大 ， 达 到 的 最 高 工作 温度 为 
Tax = To + (Q/KA) (12) 














对 中 高 压 以 上 的 液压 系统 ， 多 采用 强制 冷却 措施 ， 以 满足 液压 系统 的 散热 要 求 。 在 某 些 自 移 式 机 械 及 
矿山 机 械 中 ， 因 空间 和 重量 的 限制 ， 也 常 采取 强制 冷却 换 热 方 法 来 减少 容积 和 设备 的 重量 。 同 此 使 用 冷却 
器 对 液压 系统 进行 强制 冷却 换 热 或 者 散热 风扇 。 对 于 散热 器 ， 设 0. 为 冷却 器 所 交换 的 热量 ,0 与 0 之 差 
为 液压 系统 吸收 的 热量 ， 代 入 式 (11) 得 
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AT=[(0-0.) (1 -el( Kem 9) ]/KA 


液压 油 最 高 工作 温度 为 


Tax =To + (QO -0Q.)/KA 


max 


式 中 ，0。 为 冷却 交换 的 热量 (W) 。 
5 液压 系统 发 热 的 预防 措施 
5.1 合理 设计 液压 系统 





1) 合理 设计 油箱 ， 保 证 ; 







































































起 停 ; 采用 恒 


































































































时 ，( 图 


箱 有 足够 的 容量 和 散热 面积 ， 选 

2) 对 于 流量 0 =20 ~ 150L/min 、 连 续 工作 的 高 压 液 压 系统 ， 不 应 采用 
洪流 阀 直接 设 定 系 统 压 力 。 例 如 采用 定量 泵 供 ; 
阀 设 定 系 统 压力 ， 由 划 能 器 保 压 ， 电 磁 溢 流 阀 用 做 安全 阀 并 控制 泵 的 空 载 
时 (图 2)， 应 通过 泵 设 定 系统 压力 ， 电 磁 溢 流 











1) ， 应 利 





















































































































































(13) 


(14) 














和 高 效率 的 液压 元 件 、 辅 件 等 。 














书 印 荷 
























































阔 用 做 安全 闪 并 控制 泵 的 空 载 起 停 ， 另 外 ， 执 行 元 件 的 压力 控制 也 避免 入 
流 阔 长 时 间 溢 流 ， 溢 流 阁 的 设 定 压力 应 高 于 减 压 赣 的 设 定 压力 ， 溢 流 阔 起 
超 压 保护 作用 〈 图 3)。 
3) 采用 合理 的 调 速 方式 对 控制 系统 发 热 也 有 很 大 帮助 。 节 流 调 速 ， 因 
其 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 成 本 低 、 使 用 维护 方便 、 调 速 范围 大 等 优点 而 被 
广泛 采用 。 但 其 能 量 损失 大 、 效 率 低 、 发 热 大， 多 用 于 功率 不 大 的 场合 。 
在 进口 节 流 调 速 回路 中 ， 通 过 节 流 阔 发 热 升温 的 油 液 直接 进入 液压 币 ， 会 多 
使 秆 的 泄漏 增加 ， 而 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 油 液 径 节 流 阅 升 温 后 直接 流 回 ”图 1 利用 印 衙 阅 设 
油箱 ， 经 冷却 后 再 进入 系统 ， 对 系统 泄漏 影响 小 。 因 此 ， 在 满足 控制 要 求 年 系 筑 压 力 
的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 采用 回 油 节 流 调 速 。 对 于 功率 较 大 的 液压 系统 ， 采 用 变量 泵 供 油 的 容积 调 速 ， 且 系统 
效率 较 高 ， 不 易 发 热 。 
洪流 阀 
tee 
电磁 溢 流 阔 ， 
减 压 阀 
3 - 
图 2 通过 恒 压 变量 奈 设 定 系统 压力 图 3 ”洪流 阀 的 设 定 压 力 应 高 于 减 压 阔 的 设 定 压 力 

















4) 合理 选择 管道 内 径 ， 尽 量 缩短 管 路 长 度 、 减 少 弯 
| 流 





若 内 径 太 小 ， 
1. 5m/s， 回 > 

















5) 要 达到 限制 ; 


水 冷却 器 主要 有 多 管 路 式 、 板 式 和 起 片 式 。 冷 却 


类 ， 
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J 速 









































。 管 路 内 径 应 根据 管 路 种 类 和 油 液 流速 确定 ， 
束 高 、 压 力 损失 大 ， 引 起 系统 发 热 。 通 常 

管 路 v1.5 ~2. 5m/s。 

液 温度 的 目的 ， 往 往 还 需 设置 冷却 右 对 油 液 进行 强制 冷却 。 冷 却 带 分 水 冷 和 风 冷 两 

回路 的 设计 也 有 多 种 形式 ， 如 主 回 油 路 冷却 回路 、 主 














取 油 管 流速 





"和 Sm/s， 吸 油管 路 =0.5 ~ 



































溢 流 阀 旁 路 冷却 回路 、 独 立 循环 冷却 回路 等 。 系 统 设计 时 根据 需要 合理 地 选择 冷却 器 及 冷却 回路 ， 这 里 不 











再 缆 述 。 








6) 液压 系统 的 位 置 应 远离 或 隔离 热 














射 源 3] 。 
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5.2 生产 过 程 中 及 时 维护 液压 系统 

油 温 出 现 异 常 升 高 时 ， 应 首先 确定 引起 发 热 的 部 位 。 通 常 采用 排除 法 : 关闭 泵 站 出 口 阀门 ， 观 察 泵 站 
油 温 、 压 力 等 变化 情况 ， 确 定 是 否 站 内 发 热 ; 然后 逐个 开启 各 了 阀 台 进 口 阀门 ， 确 定 是 哪个 阅 台 引起 发 热 ; 
再 检查 每 个 回路 ， 确 定 引 起 发 热 的 回路 位 置 。 确 定 发 热 元 件 及 回路 后 ， 应 采取 相应 的 措施 ，QD 溢 流 阀 非 正 
常 洪流 、 溢 流 阀 设 定 压力 太 低 或 洪流 阀 故 障 ， 应 重新 调整 设 定 压力 、 维 修 或 更 换 溢 流 阀 。@ 秃 荷 回路 动作 
不 良 、 印 荷 阀 故障 、 鞭 能 器 充气 压力 不 足 或 太 高 ， 应 维修 、 更 换 印 荷 阀 或 调整 充气 压力 。@ 液 奈 氏 、 回 转 
接头 等 内 泄漏 太 大 ， 应 更 换 密封 件 。(@ 液 压 阀 动作 有 误 或 卡 死 造成 意外 泄漏 ， 应 检查 各 阀 动 作 、 修 理 或 更 
换 阀 件 。@@ 泵 、 马 达 、 阀 、 生 及 其 他 元 件 磨 损 ， 应 及 时 更 换 。(@ 过 滤器 堵塞 、 奈 力 损 失 大 ， 应 更 换 滤芯 。 
@ 冷 却 能 力 不 足 ， 检 查 冷 却 器 供 回 水 阀门 是 否 完全 开启 ， 供 水 压力 是 否 太 低 ， 及 时 清理 冷却 器 中 的 沉淀 物 
或 水 垢 。 


6 结束 语 

一 般 来 说 液压 系统 发 热 大 多 是 现场 维护 不 到 位 而 引起 的 ， 及 时 发 现 系统 发 热 的 原因 并 及 时 处 理 ， 可 以 
起 到 事半功倍 的 效果 。 总 之 ， 液 压 系统 的 温度 过 高 会 产生 很 大 的 危害 ， 因 此 ， 一 定 要 分 析 整 个 液压 系统 的 
问题 所 在 ， 找 到 影响 液压 系统 油 温 过 高 的 原因 ， 并 排除 故障 。 应 充分 发 挥 液压 系统 的 优点 ， 使 整个 系统 工 
作 更 加 稳定 可 靠 。 
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摘 要 纵 观 世 界 发 展 趋势 ， 节 能 减 排 、 低 碳 环保 已 经 成 为 发 展 的 主流 趋势 ， 而 液压 挖掘 机 作为 工程 机 械 
的 主力 ， 存 在 着 各 种 形式 的 能 量 损失 。 简 述 了 液压 挖 握 机 能 量 损失 的 各 种 形式 ， 以 及 液压 挖 握 机 各 种 节能 
控制 技术 。 

关键 词 ”液压 挖掘 机 节能 技术 能 量 损失 


1 引言 


液压 挖掘 机 被 誉 为 “工程 机 械 之 王 ”， 广 泛 应 用 于 土石 方 工程 、 路 面 修复 、 农 田 改 造 、 混 凝 土 破碎 、 
园林 栽培 及 河沟 清洲 等 基础 建设 和 生产 领域 。 从 1997 年 以 来 ， 挖掘 机 市 场 以 年 均 33.2% 的 速度 增长 ， 
2007 年 产量 超过 6 万 台 ， 近 10 年 国内 挖掘 机 行业 取得 了 可 喜 的 成 绩 !!| 。 而 随 着 国家 经 济 的 发 展 ， 控 掘 机 
行业 将 继续 快速 的 增长 。 液 压 挖掘 机 虽然 能 进行 大 功率 、 高 灵敏 度 的 各 种 作业 ， 但 其 能 量 的 总 利用 率 仅 为 
20% 左右 , 因此 液压 挖掘 机 的 节能 一 直 成 为 人 们 追求 的 目标 ?1 。 
2 液压 挖掘 机 能 量 损 失 路 径 

在 液压 挖掘 机 中 ， 若 是 在 理想 的 工 况 下 ， 即 多 路 阀 工 况 较 大 ， 系 统 不 过 载 ， 且 不 计 沿 程 损失 的 话 ， 系 
统 的 效率 几乎 可 达 95%[3]。 但 是 在 液压 挖掘 机 实际 的 工作 中 ， 由 于 其 工作 地 点 的 不 理想 ， 其 负载 总 是 在 
不 停 的 变化 ， 操 作 状 况 也 是 千差万别 的 ， 因 此 液压 挖掘 机 的 效率 也 是 不 一 样 的 。 液 压 挖掘 机 的 主要 的 能 量 
员 失 路 径 有 以 下 几 种 方式 。 
2.1 节 流 损失 

大 多 数 挖掘 机 仍 采 用 六 通 径 多 路 阐 作 为 换 向 和 控制 元 件 , 在 对 流量 调节 的 过 程 中 , 大 量 的 液压 油 以 旁 
路 节 流 的 形式 回 油箱 , 造成 功率 损失 。 
2.2 洪流 损失 
挖掘 机 超载 时 , 安全 阀 打 开 ， 太 力 油 通过 安全 阀 回 油箱 , 发 动机 全 部 功率 都 会 消耗 在 洪流 阔 上 。 挖 所 
机 在 回转 起 动 时 , 由 于 挖掘 机 上 车 巨大 的 转动 惯量 , 回转 马达 不 能 完全 吸收 泵 输出 的 流量 , 多 余 流量 只 能 
通过 平衡 阀 洪流 回 油箱 , 造成 功率 损失 。 
2.3 ”操纵 阀 中 位 时 能 量 损失 

挖掘 机 工作 装置 停止 作业 时 , 各 操纵 阀 处 于 中 位 ,此 时 液压 泵 只 克服 管道 阻力 和 为 防止 汽 蚀 而 设 的 背 
压 , 系统 压力 不 高 ， 但 变量 泵 因 功 率 自 动 调节 流量 却 很 大 ,因此 也 有 不 小 的 能 量 损失 。 
2.4 功率 匹配 不 合理 而 引起 的 能 量 损失 

发 动机 和 液压 泵 联合 工作 时 ， 从 特性 曲线 上 看 ,柴油 机 理想 工作 点 应 位 于 低 耗 油 区 ! 。 由 于 挖掘 机 工 
作 负 载 的 多 变性 , 发 动机 -液压 泵 系统 不 大 可 能 在 各 种 工 况 下 都 处 于 最 经 济 工作 状态 , 发 动机 工作 点 经 常 处 
在 耗 油 率 较 高 的 区 域 以 上 ,从 而 造成 一 定 的 能 量 损失 。 
2.5 沿 程 功率 损失 

液压 油 通 过 管道 和 接头 等 的 沿 程 损失 , 这 种 损失 是 不 可 避免 的 。 液 压 系统 的 沿 程 压力 损失 所 造成 的 功 
率 损失 也 是 不 可 小 视 的 。 在 和 泵 出 口 处 测 得 的 空 流 压力 〈 大 约 有 2 ~3MPa) 中 有 很 大 一 部 分 是 沿 程 压力 
损失 。 
































































































































































































































































































































能 。 为 防止 动 臂 下 降 过 快 , 通常 在 动 臂 油 路 上 装 单 向 节 流 阀 , 在 
化 为 热能 。 同 样 ,， 斗 杆 在 做 类 似 的 操作 时 , 也 有 势能 损失 的 
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问题 93] 。 


2.7 摩擦 功率 损失 





在 挖掘 机 液压 系统 中 ， 由 摩擦 引起 的 功率 损失 主要 包括 











擦 损失 、 发 动机 和 液压 泵 上 的 摩擦 损 5 
2.8 空 流 损失 
液压 挖掘 机 上 多 和 采 

































































种 系统 中 ， 由 于 存在 回 油 背 压 ， 会 造成 旁 路 油料 回流 ， 从 而 产生 能 


3 ”节能 控制 技术 











纷 诞生 ， 以 提高 液压 挖掘 机 的 能 量 利 
3.1 恒 功 率 控制 技术 
早期 液压 挖掘 机 主要 采 








































































































变量 泵 与 定量 泵 的 比较 如 图 1 所 示 !5] 。 











现在 的 液压 挖掘 机 广泛 采用 了 双 主 泵 恒 功 率 变量 调 
节 ， 即 通过 感应 控制 发 动机 的 工作 转速 ， 来 稳定 发 动机 的 
恒 功 率 控制 又 有 了 多 种 控制 形 





























功率 ， 使 液压 奈 得 到 输出 。 








j 了 定量 齿轮 和 泵 。 但 是 使 用 定量 泵 ， 发 

















耗 高 、 经 





定量 硝 不 能 按 需 变 流量 供 油 ， 且 功率 损失 大 、} 
济 性 差 、 排 放 性 能 不 好 。 因 此 经 过 多 次 的 发 展 ，20 世纪 
80 年 代 开 始 采用 变量 柱 塞 泵 。 在 同一 发 动机 功率 下 , 采 





流量 
(速度 ) 











变量 泵 的 挖 据 机 比 采 用 定量 泵 的 挖 据 机 具有 更 高 的 速度 
(图 1 中 的 区 域 B) 和 更 大 的 作用 力 (图 1 











PpP 的 区 域 C)。 
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式 ， 如 全 功率 控制 、 分 功率 控制 、 交 叉 功 率 传 感 控制 。 这 
种 恒 功 率 控制 可 以 保证 发 动机 功率 得 到 充分 发 挥 ， 同 时 也 











避免 了 发 动机 的 熄火 。 挖 掘 机 进行 一 般 
功率 控制 与 负载 工作 点 不 能 很 好 地 匹配 ， 





挖掘 作 业 时 ， 人 恒 
就 会 存在 液 流 功率 损失 。 另 外 当 系统 过 载 时 ， 工 作 装 置 因 负 载 过 











大 而 停止 动作 时 ,液压 泵 的 全 部 流量 都 通过 洪流 阀 回 油箱 ， 液 月 
率 。 因 此 在 挖掘 机 液压 系统 中 ， 一 般 恒 功率 探 人 
用 恒 功 率 - 变 功 率 协 调控 制 



































双 泵 进行 控制 ， 如 应 
3.2” 节 流 控制 技术 

节 流 系统 采 F 
染 不 特别 敏感 , 成 本 较 低 旦 技术 成 熟 ， 
技术 分 为 正 流量 控制 和 负 流 量 控制 。 















































1) 正 流量 控制 。 正 流量 控制 模式 是 指 主 泵 排 量 与 控制 压力 成 正比 。 控 外 
力 差 ， 控制 手柄 在 中 位 时 执行 元 件 不 工作 ， 
主 泵 的 斜 盘 角 度 很 小 ， 排 量 
很 低 ; 当 操 作 手 柄 动作 时 ， 系 统 的 先导 压力 
控制 压力 作用 于 主 泵 的 变量 机 构 ， 
F 口 面积 增 大 ， 
主 泵 排 量 增 大 ， 执 行 元 件 的 运动 速度 变 快 。 
正 流量 控制 模式 是 在 控制 回路 中 建立 起 与 操 
有 转 量 成 正比 例 的 压力 来 控制 换 向 阀 
阀 蕊 的 位 移 和 泵 的 排 量 。 这 种 控制 模式 的 最 
实现 了 主 泵 按照 执行 元 件 实 
际 需要 (速度 快慢 ) 调节 排 量 ， 不 需 洲 流 。 




















控制 压力 为 零 ， 











由 小 变 大 ， 
换 向 阀 的 阀 蕊 向 一 端 移 动 ， 开 口 



























































作 手 柄 

















大 优点 是 节能 ， 








300 




















出 并 不 是 单独 地 起 作 


XXX 
0 





量 损失 ， 即 旁 路 空 流 损失 [5 。 


由 于 以 上 这 些 能 量 损失 的 存在 ， 于 是 针对 挖掘 机 中 这 些 损失 ， 一 系列 的 液压 元 件 、 技 术 及 控 
旧 率 ， 达 到 节能 的 目的 。 





料 流动 的 沿 程 摩擦 损失 、 液 压 红 活 塞 上 的 摩 
， 这 些 各 种 类 型 的 摩擦 损失 最 终 会 以 热量 的 形式 损耗 掉 。 


六 通 型 多 路 阀 作为 液压 系统 换 向 和 流量 控制 元 件 ， 用 定量 泵 或 变量 泵 供 油 。 在 这 


由 策略 纷 


动机 功率 利用 率 低 ， 影 响 生产 率 。 同 时 


定 功 率 线 


变量 泵 


定量 泵 
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Pot 
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ores 


kx 


压力 (功率 ) 


图 1 变量 泵 与 定量 泵 比较 图 


队 























， 也 称 多 级 功率 控制 ”1 。 


定量 泵 或 恒 功 率 泵 配合 三 位 六 通 旁 路 入 流 多 路 控制 阅 , 结构 简单 、 
因此 目前 国 
































a) 正 流量 控制 原理 








EE 能量 损失 很 大 ， 它 等 于 发 动机 的 额定 功 
必 的 ， 而 是 与 其 他 控制 方式 结合 


起 来 对 


耐用 。 对 于 油 液 的 污 
内 仍 有 大 量 小 型 挖掘 机 采用 节 流 控 








b) 
图 2 正 流量 控制 


图 b) 0Q,、Q, 与 先导 压力 的 关系 




















判 系统 [8] 。 节 流 控制 
册 压 力 取 自 换 癌 阀 两 边 先导 压 
OF 
Op 
6, 
先导 压力 所 











1 线 











正 流量 控制 原理 如 图 2a 所 示 (实际 上 有 多 个 液压 缸 和 液压 马达 ， 但 其 工作 原理 跟 一 个 工作 装置 相同 ) 泵 








的 出 





由 








流量 0, 、 通 向 工作 装置 的 流量 0。 与 先导 





压力 的 关系 





曲线 如 图 2b 所 示 


























除 。 
度 





芯 处 于 中 位 时 ， 泵 输出 的 液压 油 直接 通 
力 ， 使 一 个 或 多 个 换 向 阀 阀 蕊 移动 ， 这 时 通 向 液压 饶 或 马达 


A 








不 油 在 经 过 换 向 六 回 油箱 前 增加 





























系统 中 的 不 足 ， 不 但 


寺 F 人 六 他 胃 
节能 效果 ， 


于 系统 只 输出 与 先导 操纵 压力 相 适 应 的 流量 ， 因 此 正 流量 控制 能 减少 旁 
梭 阀 组 的 存在 一 直 是正 流 量 控制 
度 。 但 这 种 控制 简单 易 行 ， 而 且 具 有 一 定 的 
2) 负 流 量 控制 。 


日 











的 二 
因而 得 到 了 广泛 应 用 
负 流量 控制 模式 是 指 主 条 排 量 与 控制 压力 成 反比 ， 各 个 换 向 闪 都 采用 





加 了 系统 的 复杂 性 


9] 


路 节 流 损失 ,但 不 能 完全 消 
， 而 且 影 响 了 系统 的 响应 速 











[5] 

















一 个 节 流 阅 ， 根 据 节 流 


























油箱 ， 





痊 前 





控制 油 路 的 








前 的 压力 大 小 来 调节 
压力 升 高 ， 最 后 调节 


的 阀 蕊 开口 逐渐 增 


渐 减 少 。 当 阀 蕊 移动 到 一 定位 置 时 最 终 关闭 ， 这 一 过 程 中 控制 油 路 压力 逐渐 下 


行 元 件 动 作 的 快慢 , 旧 


定 了 回 油 量 的 大 小 ， 进 而 控制 泵 排 量 。 负 流量 控制 系统 的 原理 如 图 


但 其 工作 原 到 


跟 一 个 了 





@, 与 先导 压力 p; 的 关系 曲线 如 


3.3 




































bd 


bd 
换 向 阀 1 


[ 作 装 置 相同 ) ， 泵 出 口 油 液 流量 
图 3b 所 示 !91 。 


的 
换 向 阀 2 








操作 人 员 操 纵 先 导 滑 阀 决 定 ， 先 导 滑 








Oh 

















阀 的 控制 压力 决定 换 向 
3a 所 示 〈 实 际 上 有 多 个 液压 缸 
旦 0 、 通 向 液压 缸 和 马达 的 流量 0, 及 系统 回 油 流 量 


O 





























芯 结 构 ， 液 
家 排 量 。 当 所 有 换 向 阀 阀 
主 泵 排 量 减 小 。 控 制 先导 压 
大 ， 通 向 油箱 的 阀 蕊 开口 逐 
降 ， 主 泵 排 量 逐 渐 增 大 ， 执 
阅 开 度 ， 换 向 阀 开 废 决 
和 马达 ， 


和 

































































图 3 








负 流 量 控制 


a) 负 流 量 控制 原理 ; b) 0,、Q。、0Q, 与 先导 压力 关系 


负荷 传 感 控 制 


负荷 传 感 控制 系统 是 一 个 具有 压 差 反馈， 在 流量 指令 条 





高 液 





压 系统 效率 。 民 
压力 不 平衡 时 ， 变 量 控制 闪闪 世 








-S| 











后 补偿 、 





























图 5 所 示 是 采 





回 油 补偿 [3 








排 量 减 小 一 -一 
图 4 LS 典型 工 况 











11] 
[s 


。 根 据 压力 补偿 在 





























岗 形 式 ， 它 通 














周 速 系 统 的 基本 


局 移 ， 使 泵 排 量 发 生 相应 变化 。 
j LS 控制 变量 泵 实现 LSi 





原理 。Ap 为 节 流 口 


件 下 实现 和 泵 对 负荷 压力 随 动 控制 的 闭环 系统 ， 
其 中 压力 补偿 控制 是 实现 各 动作 流量 分 配 和 准确 控制 的 保证 
统 分 为 阀 前 补偿 、 阀 
阀 后 补偿 就 是 与 负载 无 关 的 流量 分 配 系统 ( LUDYV ) 

1) 负载 敏感 控制 系统 (LS) 。 负 和 载 敏感 控制 能 使 泵 的 输 
4 所 示 是 LS 控制 的 典型 实 ] 








回路 中 的 位 置 ， 压 力 补偿 系 





。 其 中 阀 前 补偿 就 是 大 家 常见 的 负载 敏感 控制 系统 ( LS) ， 而 


出 压力 和 流量 自动 适应 负载 需求 ， 大 幅度 提 
过 压力 差 对 泵 的 排 量 


进行 控制 ， 当 Ap 与 弹 得 











前 后 压力 差 ，Ap =pa -pi， 





图 5 LS 原理 


图 
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并 








沪 


Sn 


使 调 速 节 流 














能 力 时 ， 高 负载 上 的 执行 元 从 
操作 失去 协调 性 0] 。 
2) 与 负载 无 关 的 流量 





分 


载 大 小 和 调 速 要 求 对 泵 进行 控 
损失 Ap 控制 在 很 小 的 固 
LS 控制 的 缺点 在 于 ， 当 阀 开 度 太 大 ， 系 统 要 求 的 流 


:中 ，PA 为 泉口 压力 ,pi 为 负载 压力 。 其 最 大 的 特点 就 是 可 以 根据 
出 ， 从 而 实现 按 需 供 流量 的 同时 ， 








定 值 ， 提 高 系统 





的 效率 。 但 是 








里 








F 的 速度 就 会 降低 直至 停 








超过 泵 的 供 
上 ,使 整 机 的 


























Hp 





敏感 系统 中 出 现 的 问题 ， 
统 原理 图 如 图 6 所 示 。 


清 









































由 图 6 才 
pi4 
Di 
Di = 
式 中 ( 
偿 阀 作用 面积 ; 








相等 : 


此 系统 与 普通 负载 传 感 不 同 的 是 : 压力 补偿 阀 设 在 节 流 阀 后 
掉 ; 负载 压力 信号 取决 于 梭 阀 的 最 高 压力 ， 而 不 是 取决 于 本 身 。 
-根据 压力 补偿 阀 的 受 力 情况 可 知 ; 


k =PpnAy + 有 
pm 三 AL 人 4 
Pa +AA4 


图 4) ，Pi 为 操纵 阀 阀 后 压力 ; pw 为 最 大 负载 压力 ; 4. 为 补 





及 为 补偿 阀 弹 簧 压力 ; i =1, 2。 
因为 弹 得 刚度 很 小 ， 所 以 Fi 很 小 ， 因 而 p,， (i =1, 2) 





Api 一 Ap ~ 





由 式 (2) 可 知 ， 所 有 节 流 环节 的 压 差 基本 都 相等 。 这 样 ， 所 有 的 多 路 阀 阀 口 上 的 压 差 就 





配 系统 ( LUDV ) 。 为 了 解决 LS 负载 
世 力 士 乐 公司 研发 出 了 一 套 系统 ， 其 系 


(1) 





基 


“人 守 pp 一 Pi 








1 一 流量 调 广 阀 


图 
操纵 阅 


图 6 LUDYV 系统 原理 


2、8 一 模拟 
3 、7 一 压力 补偿 阀 


4 、5 一 模拟 负载 6 一 梭 阀 





(2) 








可 





六 控制 在 


同一 个 值 。 即 使 泵 输出 流量 不 足 ， 无 法 维持 多 路 阀 阀 口上 正常 的 负荷 传 感 压 差 .但 在 洪流 型 压力 补偿 阔 的 
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人 
全 
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降低 ， 但 由 





























j 下， 仍然 可 以 使 所 有 多 路 阀 阀 口 








上 








O 


























始 应 









































j。 电 液 比例 技术 的 应 
统 响 应 ， 使 整个 挖掘 机 动 
3.5 





























3.6 综合 节能 控制 技术 























HE 


号 























随 着 液压 技术 的 发 


种 





的 匹配 控制 及 自动 减速 控制 于 一 体 的 











实现 泵 -负载 的 匹配 控制 ; 

















3.7 





路 ， 提 高 了 工作 装置 的 作业 速度 ， 改 
公司 所 研制 的 KMX 多 路 阀 的 斗 杆 控制 回路 
和 ，CAT320C 挖 所 机 的 动 臂 和 斗 相 











现 回 油 再 利 

















及 ， 为 提高 挖掘 机 效率 ， 进 一 步 降低 其 能 耗 ， 各 种 





节能 方法 的 最 佳 组 合 将 更 加 广泛 。 如 CLSS 电子 控制 
控制 系统 。 通 


Ea 


也 肝 








2 
EE 
[a 








目 . 和 人 瑟 


系统 的 就 

















PhP， 有 杆 腔 的 液 月 





了 会 已 二 


了 呈 甩 过 
征 孙 日 水 - 
过 负载 传 感 阀 检测 负载 压力 并 控制 
通过 检测 先导 阀 的 压力 ， 实 现 工作 装置 流量 的 分 配 和 动作 的 协 
种 作业 方式 并 检测 发 动机 的 实际 速度 和 设 定 速度 ， 控 制 和 泵 的 转 矩 
能 量 再 生 和 回收 利用 技术 
在 挖 据 机 作业 过 程 中 ,位 能 和 动能 的 损失 较 大 ， 目 前 ， 大 多 数 挖掘 机 上 动 臂 或 斗 杆 都 采 上 
了 复合 操纵 性 能 ， 使 液压 系统 的 能 





负 























日 了 再 生 
降低 ， 效 率 提高 。 如 日 本 川 






























































从 而 提高 了 生产 效率 ， 并 降低 了 生产 成 本 。 
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F 采 用 该 回 油 








于 利 























的 压 差 继续 保持 一 致 。 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 各 执行 机 械 的 工作 速度 
于 所 有 了 阀 口上 的 压 差 一 致 ， 因 此 各 执行 机 构 的 工作 速度 之 间 的 比例 关系 仍然 保持 不 变 ， 从 而 
保证 了 挖掘 机 动作 的 准确 性 [1 
3.4 电 液 比 例 智 能 化 控制 技术 
B 液 比例 控制 在 20 世纪 80 年 代 就 
和 ， 可 以 省 去 复杂 、 庞 大 的 液压 信号 传递 管 路 ， 用 
力 系统 控制 更 方便 、 灵 活 。 
二 次 调节 系统 及 液压 变压器 技术 

近 几 年 发 展 起 来 的 二 次 调节 静 液 压 传 动 系统 是 一 种 较 新 的 
可 以 回收 利用 系统 的 制 动 动能 和 重力 势能 ， 有 利于 提高 液压 系统 效率 。 
是 基于 定 压 网 络 的 二 次 调节 系统 ， 另 一 种 是 基 


于 工程 机 械 ， 到 目前 已 经 在 液压 挖 据 机 上 得 到 了 较 广 的 应 
电信 号 传递 液压 参数 ， 能 加 快 系 


技术 ， 二 次 元 件 能 在 四 个 象限 内 工作 ， 
目前 二 次 调节 系统 分 为 两 种 : 一 种 
F 定 流 网 络 的 二 次 调节 系统 。 


判 技术 综合 应 用 ， 实 现 多 
载 的 匹配 控制 、 泵 一 发 动机 
液压 泵 的 流量 ， 
周 ;， 通 过 设置 多 
使 发 动机 以 较 佳 的 状态 运行 。 








回 
霖 


E 油 通过 一 个 内 置 的 单 向 阀 进 入 无 杆 腔 ， 能 实 
用 回路 后 ， 作 业 循 环 时 间 更 短 、 速 度 更 快 ， 








































































































































































































3.8 混合 动力 技术 
混合 动力 挖掘 机 按 动力 混合 的 种 类 有 油 电 混合 和 油 液 混合 两 类 ， 油 电 混合 动力 为 发 动机 和 电池 (或 

超级 电容 ) 提供 动力 ; 油 液 混合 动力 以 发 动机 和 蓄 能 器 为 动力 源 。 目 前 混合 动力 善 遍 采 用 油 电 混合 ， 通 

过 电路 实现 柴油 机 输出 功率 和 转 矩 的 均衡 控制 5] 。 
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液压 系统 污染 控制 的 国内 研究 现状 及 发 展 趋势 


摘 要 


葛 鹏 飞 ” 郑 长 松 


100081 


北京 理工 大 学 


介绍 了 液压 系统 污染 控制 的 国内 研究 现状 ， 主 要 包括 四 个 方面 : 液压 元 件 污染 敏感 度 、 污 染 控制 


系统 建 模 及 优化 、 污 染 磨损 机 理 和 污染 监测 。 并 就 四 个 方面 现存 的 问题 进行 了 剖析 ， 指 出 未 来 的 发 展 


趋势 。 
关键 词 液压 系统 


1 引言 


液压 系统 的 诸多 优点 使 其 在 现代 设备 中 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 液 压 油 是 液压 系统 中 传递 动能 


污染 控制 








信号 














的 工作 介质 ， 同 时 还 起 到 冷却 、 润 滑 和 防 锈 的 作用 。 液 压 系统 的 油 液 污 染 不 仅 使 其 工作 性 能 发 生变 化 ， 还 
据 相 关 资 料 ， 机 械 液压 系统 故障 有 70% 左右 是 由 系统 污染 导致 。 由 于 工业 液压 





会 使 液压 元 件 发 生 故 障 。 





























设备 不 断 向 高 压 、 
2 








高 精度 、 高 可 靠 性 方向 发 展 ， 对 液压 系统 的 污染 控制 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 
液压 元 件 污染 敏感 度 











“污染 敏感 度 ” 这 一 概念 由 美国 俄 克拉 荷 马 州 立 大 学 的 流体 动力 研究 中 心 提出 5 。 液 压 元 件 污染 敏感 


度 的 含义 是 液压 元 件 的 全 
究 比 较 晚 ， 从 20 世纪 80 
甘肃 工业 大 学 的 许 们 


1 


型 








能 和 寿命 受 油 液 中 污染 
年 代 开 始 这 方面 的 研究 。 
和 和 陆 初 觉 研究 了 液压 元 从 
































影响 的 程度 。 我 


的 污染 启动 敏感 
P 滤 饼 的 形成 过 程 !21 。 中 
内 第 一 人 台 液 压 阀 污 染 敏 感度 试验 装置 ， 并 


很 好 地 解释 了 污染 启动 现象 ， 还 阐明 了 元 件 间 辽 
俊 、 周 士 瑜 和 任 桂 兰 研制 了 国 














国 对 液压 元 件 的 污染 元 件 污染 敏感 度 研 








度 ， 采 用 过 滤 效 应 和 滤 饼 理论 的 物理 模 
国 矿 业 大 学 的 周 瑞 音 、 李 方 


上 了 有 具体 的 实验 步 又。 北京 科技 























给 ! 























大 学 的 李 方 俊和 中 国 矿业 大 学 的 周 士 瑜 对 滑 阀 的 污染 敏感 尺寸 进行 了 人 研究。 根据 滑 阀 运 动 副 发 生 污染 卡 紧 





与 污染 磨损 的 污染 物 尺 寸 条 件 ， 











人 研究 所 制定 了 “液压 阀 污 染 敏 / 

















给 出 了 滑 阀 污染 敏感 
感度 评定 方法 ”， 并 对 各 种 液压 





尺寸 范围 31。 北京 化 工大 学 和 北京 机 械 工业 自动 化 
阀 的 污染 敏感 度 试验 程序 做 了 比较 详细 的 规 























定 。 北 京 化 工大 学 的 吴 小 霞 研 制 了 航空 液压 阀 污染 敏感 度 测试 系统 ， 赵 树 炳 对 该 装置 进行 了 完善 ， 并 解决 








了 试 

















侈 装置 测试 信号 的 干扰 问题 ， 对 月 
在 污染 敏感 度 研 究 基 础 上 ， 还 有 人 对 液压 元 件 的 污 





几 空 六 


压 阀 和 安全 阀 的 部 分 性 能 还 进 
































行 了 试验 [4.9 。 

















染 寿命 研究 是 








研究 和 液压 元 件 污 





直人 河 虽 


玫 
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致 的 ， 只 是 考察 的 

综 上 所 述 ， 在 污染 敏感 度 方面 ， 国 内 主要 对 液压 元 件 的 污染 敏感 度 进行 实验 研究 ， 没 有 对 污染 敏感 机 
蛙 进 行 深入 地 研究 。 今 后 应 该 对 污染 敏感 的 机 理 进 行 更 次 入 地 研究 ， 找 出 液压 元 件 污染 敏感 度 与 液压 元 件 
的 参数 (如 配合 副 尺寸 ) 之 间 的 关系 。 污 染 敏 感 机 到 
作用 ， 并 针对 具体 的 工作 ; 


污染 控制 系统 建 模 及 优化 
液压 系统 是 由 各 种 不 同 的 液压 元 件 构成 的 ， 如 液压 泵 、 








些 元 件 按照 对 油 液 污染 的 影响 可 以 分 为 三 类 : 污染 源 ， 如 液压 泵 、 液 压 马 达 、 阀 、、 
看 都 含有 运动 副 ， 运 动 副 在 运动 过 程 中 会 产生 磨 导 ， 

















污染 物 的 侵入 ， 也 会 对 系统 油 液 造成 污染 。 


@) 污 染 控 制 装置 ， 主 要 是 过 滤器 。 过 滤器 对 ; 





染 寿 命 进 


目标 不 同 而 











行 了 研究 。 本质 上 ， 液 压 元 件 污染 敏感 度 
已 ， 实 验 原理 及 过 程 基本 一 致 。 


时 
























































的 研究 可 以 对 液压 元 件 的 设计 起 到 一 个 很 好 的 指导 


液 状 况 选择 合适 的 设计 参数 。 


液压 马达 、 阅 、 过 滤器 、 液 压 缸 、 油 箱 等 。 这 
条 等。 液压 泵 等 里 
进入 油 液 中 形成 污染 物 。 油 箱 等 元 件 则 容易 受到 外 界 
液 中 的 杂质 进行 



























































过 滤 ， 降 低 油 液 中 的 污染 物 浓 度 。 久 其 他 ， 如 连接 元 件 。 





各 种 液压 元 件 构 成 一 个 液 月 
个 元 件 之 间 的 连接 关系 ， 可 以 得 到 液压 系统 的 污染 控制 模型 。 得 到 该 模型 之 后 
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FE 系统 ， 每 个 元 件 有 确定 的 参数 ， 可 以 建立 各 元 件 的 污染 控制 模型 。 根 据 各 





A 
， 给 ! 


初始 条 件 ， 可 以 观测 








出 系统 各 点 污染 浓度 随时 间 的 变化 。 当 改变 系统 参数 时 ， 各 点 浓度 也 随 之 变化 。 对 液压 污染 控制 系统 建 模 
一 般 先 建立 数学 模型 ， 但 这 些 模 型 一 般 比 较 复杂 ， 求 解困 难 ， 所 以 可 以 利用 建 模 软件 进行 软件 建 模 ， 进 而 








求解 。 


















































利用 污染 控制 系统 模型 ， 根 据 实 际 需求 可 建立 相应 的 目标 函数 ， 再 给 出 相关 的 约束 条 件 ， 可 以 实现 对 
整个 系统 的 优化 。 例 如 工程 中 可 以 以 系统 总 成 本 最 低 为 目标 ， 以 系统 使 用 寿命 及 可 靠 性 等 为 约束 条 件 ， 对 
整个 液压 系统 的 布置 及 参数 选择 进行 优化 。 

涂 群 章 、 化 烈 航 等 建立 了 液压 系统 污染 控制 的 通用 数学 模型 。 该 模型 把 液压 系统 分 为 系统 油箱 、 













































































动力 元 件 组 及 控制 和 工作 元 件 组 三 部 分 ， 分 别 作为 三 个 污 物 浸入 点 ， 并 在 这 三 个 元 件 组 的 下 游 分 别 安装 过 
滤 右 。 如 图 1 所 示 。AWN 为 油 液 的 污染 浓度 ，B 为 过 滤 比 ，R 为 外 部 吸入 污染 物 或 元 件 生成 污染 物 的 侵入 速 

















率 , 0、0Q1 分 别 为 系统 流量 与 劳 通 油 路 流 和 
得 到 四 个 基本 过 滤 形 式 : 吸油 过 滤 回 路 、 压 ; 
设 : 中 所 有 过 滤器 均 为 理想 的 比例 控制 器 ， 即 
持 不 变 ;@ 不 计 液 压 系统 元 件 的 外 泄漏 ; 久 任何 时 刻 ， 油 箱 中 油 
液 中 的 污染 颗粒 是 均匀 分 布 的 ; 由 对 于 外 部 污染 物 ， 侵 入 点 均 集 
中 于 油箱 ， 污 染 侵入 速率 R 取 为 统计 平均 值 。 该 模型 的 不 足 显 ”名 






































旦 ，a 为 旁 路 流量 比 ，a = 01/Q。 可 通过 选择 不 同 的 6B 值 和 a 值 






































过 滤 回 路 、 回 油 过 滤 回 路 、 旁 通过 滤 回 路 。 该 模型 有 以 下 假 
对 任 一 标准 颗粒 尺寸 范围 的 过 滤 比 在 系统 有 效 工 作 时 段 内 保 


B, 






































控制 及 工 


而 易 见 ， 实 际 液压 系统 中 ， 实 际 情况 可 能 和 上 述 假设 相差 很 大 ， 件 元 件 组 


而 且 是 时 变 的 、 不 确定 的 。 如 过 滤器 在 实际 的 工作 过 程 中 ， 因 受 
工作 条 件 的 影响 ， 其 过 滤 比 并 不 是 一 个 稳定 的 值 ， 而 且 远 小 于 理 
论 过 滤 比 ， 甚 至 有 可 能 小 于 11%] 。 另 外 ， 随 着 工作 时 间 的 增加 和 0 





























系统 状态 的 变化 ， 内 部 污染 侵入 率 及 外 部 污染 侵入 率 都 是 变化 | Y | 


的 ， 尤 其 是 内 部 污染 侵入 率 。 


华中 科技 大 学 聂 松林 教授 带领 团队 研究 了 液压 系统 的 不 确定 
性 因素 ， 采 用 了 模糊 参数 优化 、 区 间 参 数 优化 等 方法 提高 的 液压 





系统 污染 控制 模型 的 精确 度 ， 














且 建 立 了 液压 系 











图 1 液压 系统 污染 控 
制 通用 数学 模型 


统 过 滤 装 置 的 运行 成 本 优化 模型 。 通 过 求解 该 模型 ， 可 以 获 

















得 液压 系统 污染 度 的 状态 信息 与 系统 过 滤 运 行 成 本 等 的 关系 ， 从 而 对 过 滤器 的 布置 、 选 择 及 何 时 更 换 或 清 


洗 滤芯 作出 最 优 决 策 [7-001 。 


在 软件 建 模 方面 ， 北 京 化 工大 学 的 王 人 人 























VIEW 进行 了 仿真 计算 ?1 。 


法 ， 实 现 了 液压 系统 污染 控制 数学 模型 
子 ， 建 立 了 具有 有 效 过 滤 比 的 过 滤器 新 模型 ， 














在 建立 的 数学 模型 基础 之 上 使 用 VB 与 Matlab 混合 编程 的 方 
的 自动 求解 (1 。 中 国 矿 业 大 学 的 王 炉 平 引 入 了 污染 重复 过 滤 因 


























实现 了 过 滤器 纳 污 量 和 实时 压 差 的 仿真 计算 ， 并 用 LAB- 
































目前 国内 采用 的 液压 系统 污染 控制 数学 模 





系统 的 复杂 性 ， 简 化 后 的 模型 不 能 够 良好 地 反 
确 的 液压 系统 污染 控制 模型 是 今后 的 发 展 方向 
运行 成 本 的 优化 。 但 在 某 些 场合 ， 运 行 成 本 是 ] 
上 的 传动 装置 。 国 内 在 污染 控制 系统 建 模 基 础 之 上 进行 控制 效果 优化 的 工作 比较 缺乏 ， 所 以 利用 污染 控制 
模型 进行 液压 系统 的 优化 提高 液压 系统 污染 控制 效果 也 是 一 个 重要 的 发 展 方向 。 
































4 污染 磨损 机 理 
































型 基本 一 致 ， 模 型 都 对 系统 进行 了 一 定 的 简化 。 但 由 于 液压 
映 液压 系统 的 真实 状况 。 所 以 ,采用 更 完善 的 理论 建立 更 精 
。 男 外 ， 目 前 国内 研究 仅 限于 在 给 定 的 约束 条 件 下 进行 系统 
次 要 的 ， 液 压 系 统 污染 控制 效果 才 是 主要 的 ， 例 如 军用 车 辆 















































液压 系统 油 液 受到 污染 之 后 ， 会 造成 液压 元 件 的 污染 磨损 ， 包 括 磨 粒 磨损 、 腐 蚀 磨损 、 气 蚀 磨损 。 其 














气 
中 ， 磨 粒 磨 损 是 液压 元 件 污染 磨损 的 主要 原因 ， 也 就 是 固体 颗粒 物 对 液压 元 件 运动 副 表面 的 机 械 磨 损 。 污 


染 磨 损 机 理 如 图 2 所 示 。 











内 的 坚硬 固体 颗粒 物 舱 人 在 其 中 材质 较 软 的 零 
似 于 机 械 加 工 过 程 。 疲 劳 磨损 是 当 固体 颗粒 进 











产生 切 悄 。 粘 着 磨损 是 由 于 固 














固体 颗粒 磨损 可 分 为 四 种 : 切 前 磨损 、 疲 劳 磨损 、 粘 着 磨损 、 冲 名 磨损 。 切 前 磨损 指 元 件 运动 副 间 隙 











件 表面 上 ， 在 相对 运动 中 将 另 一 零件 表面 材料 切削 下 来 ， 类 
人 运动 副 后 ， 在 轧 压 和 深 动 下 ， 在 零件 表面 巢 出 沟 槽 ， 但 不 





















































体 颗粒 与 运动 表 


面相 互 作用 使 表面 材料 发 生 塑性 变形 ， 产 生 同 起 和 洼 坑 ， 凸 
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起 部 分 使 运动 副 表 卫 
下 造成 局 部 高 温 而 发 























盟 与 金属 的 接 
粘着 ， 当 两 表 











触 ， 接 触 点 在 负载 
面相 对 运动 时 发 生 











剪 切 ， 材 料 从 屈服 强度 较 





























粘着 一 剪 切 一 再 粘着 








前 





的 表面 上 和 剥落 而 形成 蘑 粒 ， 以 上 
切 的 循环 过 程 导 致 运动 表面 的 粘 








着 磨损 。 冲 蚀 磨 











损 是 液 流 中 的 颗粒 污染 物 对 元 件 表 夯 











/ 石 
而 产生 的 磨损 
时 常常 发 生 冲 蚀 磨损 [531 。 














， 特 别 是 速度 很 高 的 液 流 流 经 闪 的 开 











的 冲击 
或 小 孔 























在 液压 系统 的 各 个 液压 元 件 中 ， 上 述 四 种 磨损 形式 出 现 
的 概率 不 同 ， 对 磨 粒 的 敏感 部 位 也 不 同 。 对 于 液压 泵 及 液压 图 2 























马达 来 说 ， 相 对 运动 部 件 如 叶片 泵 中 的 叶片 和 叶片 楷 、 柱 塞 








泵 中 的 滑 履 和 和 斜 盘 、 转 子 端 面 
增加 ， 对 于 阀 类 元 件 则 造成 滑 





和 
动 

















下 和 控制 孔 











汽 蚀 磨损 








污染 磨损 机 理 


配 流 盘 等 对 磨 粒 比较 敏感 ， 对 于 液压 氏 主 要 是 造成 密封 件 磨损 ， 使 泄漏 量 
口 的 磨损 ， 堵 塞 节 流 口 或 阻尼 孔 ， 使 闪失 效 。 

















中 国 矿业 大 学 的 贾 瑞 清 、 
粒 对 液压 元 件 运动 副 的 磨损 ， 
等 技术 指标 ， 且 应 用 其 设计 的 























还 提 ! 





夏 志 新 提出 了 流体 污染 磨损 工程 理论 并 进行 了 应 





MMU 


bh 了 污染 磨损 强度 、 污 染 磨 损 因 子 、 润 滑 性 系数 、 柔 性 系数 
一 5 型 流体 污染 摩擦 磨损 试验 机 对 这 些 参 数 进行 了 实验 '" 





机 理 上 对 污染 磨损 进行 了 深入 的 研究 ， 而 不 是 将 液压 元 件 当成 一 个 





指导 作用 。 





在 污染 磨损 机 理 方面 ， 目 








况 








弄 
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LE 研 究 。 
污染 监测 


1， 很 难 找到 规律 ， 导 致 污染 磨损 机 至 
须 了 解 污染 磨损 的 机 理 、 过 程 。 所 以 ， 今 后 的 发 








前 








液压 系统 中 的 污染 颗粒 浓 




















取样 瓶 取样 ， 再 使 














颗粒 计数 法 、 显 微 镜 计 数 法 和 显微镜 对 比 法 。 离 线 监 测 方式 普及 性 好 、 适 用 了 
经 出 台 。 但 容易 产生 二 次 污染 ， 对 操作 人 员 要 求 较 高 。 在 线 监测 方式 适 





度 是 时 变 的 ， 








国内 研究 不 多 。 


[ 程 中 
工作 状况 ， 进 而 对 污染 控制 起 到 一 个 指导 作用 ， 如 同人 体 的 “ 验 血 ”一 样 。 通 常 ， 由 于 
对 液压 系统 的 影响 最 大 ， 所 以 污染 监测 主要 是 监测 油 液 中 
线 监 测 两 种 ， 离 线 监测 是 在 实验 室 完 成 的 监测 ， 在 线 监测 是 在 系统 上 完成 的 监测 '5]。 离线 监测 通常 采用 
] 分 析 仪 器 进行 分 析 ， 确 定 污染 物 的 成 分 及 浓度 。 通 常 离线 监测 采用 的 分 析 方 法 有 自动 
































液 中 污染 颗 
、 材 料 系数 
。 该 方法 从 


j， 通 过 分 析 ; 











“时 


p33 























展 方 向 是 寻找 一 种 可 行 的 方法 


匣子 ”， 


对 工程 实践 能 起 到 更 好 地 


由 于 污染 磨损 过 程 的 不 确定 性 及 微观 性 ， 整 个 过 程 难以 观 
的 研究 比较 困难 。 但 要 想 从 根本 上 实现 对 液压 系统 污染 的 控制 ， 必 





和 理论 ， 进 行 污染 磨损 的 机 














常常 需要 通过 监测 油 液 中 的 











污染 物 浓度 来 判断 液压 系统 
固体 颗粒 污染 物 


ee 








固体 颗粒 的 浓度 。 污 























染 监 测 可 分 为 离线 监测 和 在 



































实验 室 研究 ， 相 关 的 标准 已 




















书 于 实时 监测 ， 可 实现 连续 监测 ， 











能 很 好 地 反映 出 油 液 污染 浓度 随时 间 的 变化 ， 而 且 不 会 产生 二 次 污染 。 但 是 在 


统 的 复杂 性 。 





在 污染 监测 方面 ， 目 前 存在 几 个 问题 。 首 先 ， 准 确 度 
日 两 种 监测 方式 的 监测 结果 也 可 能 不 一 致 ， 所 以 将 来 要 应 
的 精确 度 。 其 次 ， 在 线 监 测 与 污染 控制 的 结合 与 自动 化 。 目 前 在 实际 应 
工分 析 ， 作 出 决策 ， 进 行 污染 控制 。 这 样 不 但 费时 费力 ， 而 
相关 控制 规律 ， 
证 液压 系统 工作 的 可 靠 性 。 如 当 在 线 监 测 分 析 后 ， 发 现 需要 清洗 滤芯 ， 则 





而 








已 








以 可 以 将 在 线 监测 与 污染 控制 











实现 液压 系统 的 自动 维护 。 








6 ”结束 语 
综 上 所 述 ， 机 械 装备 的 发 
今后 应 该 在 污染 机 理 方面 力 

















系统 的 设计 ， 降 低 液压 元 件 的 污染 敏感 度 和 液压 系统 
动 化 。 为 实现 液压 系统 更 合理 的 配置 及 优化 ， 需 





实现 在 线 监 测 与 污染 控制 的 自 
312 




















疆 人 和信 经! 


4 





展 对 液压 系统 提 ! 


问题 。 离 线 ! 





监测 和 在 线 ! 


线 监测 不 够 灵活 ， 会 增加 系 


监测 的 准确 度 没 有 保证 ， 























j 新 的 理论 及 方法 用 了 





污染 的 监测 ， 提 高 监测 





































































































用 中 ， 都 是 在 污染 监测 之 后 根据 人 

日 不 能 保证 污染 控制 连续 保持 在 理想 状态 。 所 
3 动 对 污染 控制 系统 中 的 某 些 元 件 进行 操作 ， 保 
操作 机 构 自 动 进行 滤芯 的 清洗 ， 














1 了 更 高 的 要 求 ， 所 以 液压 系统 的 污染 控制 显得 格外 重要 。 

















I 大 研究 力度 ， 从 根本 上 认识 污染 对 液压 系统 的 影响 ， 从 而 有 方向 性 的 进行 液压 
的 污染 浓度 。 男 外 ， 还 要 提高 


污染 监测 的 准确 度 ， 























要 寻找 新 的 理论 方法 ， 使 建 








立 的 污染 控制 模型 更 加 精确 。 
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液压 系统 污染 控制 技术 回顾 与 展望 


李 春 生 ”400050 ”中 油 济 柴 动力 总 厂 液 传 事业 部 
刘 勇 100081 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 

















摘 要 液压 系统 污染 控制 对 提高 液压 系统 的 工作 可 靠 性 具有 重要 的 意义 。 围 绕 液压 污染 控制 标准 、 油 液 
监测 技术 、 液 压 设备 维护 策略 的 现状 及 发 展 趋势 ， 进 行 了 详细 介绍 。 
关键 词 ”污染 控制 油 液 监测 维护 策略 


1 引言 


近年 来 ， 液 压 传动 一 直面 临 着 其 他 传动 形式 的 挑战 ， 如 何 提高 液压 设备 的 工作 可 靠 性 已 成 为 决定 液压 
工业 发 展 前 途 的 关键 。 因此， 液压 系统 污染 控制 已 经 成 为 国内 外 液压 行业 和 各 工业 部 门 普遍 关注 的 问题 。 

液压 油 是 液压 系统 中 传递 动能 和 信号 的 工作 介质 ， 同 时 兼 具 冷 却 、 涧 滑 和 防 锈 的 作用 。 油 液 污染 不 仅 
会 使 液压 元 件 磨损 而 导致 系统 故障 ， 还 会 使 液压 系统 的 工作 性 能 发 生变 化 。 本 文 将 对 液压 污染 控制 标准 、 
油 液 监测 技术 、 液 压 设备 维护 策略 的 现状 及 发 展 趋势 进行 探讨 。 
2 液压 污染 控制 标准 

液压 污染 控制 标准 体系 具有 时 效 性 ， 随 着 技术 的 发 展 和 进步 ， 旧 的 标准 不 断 被 更 新 或 者 淘汰 ， 新 的 标 
准 不 断 被 提出 ， 以 适应 技术 应 用 和 成 长 的 需要 。 通 过 标准 的 动态 更 将 ， 标 准 体系 实现 着 自身 的 发 展 与 完 
善 。 液 压 污染 控制 标准 体系 构成 框架 如 图 1 所 示 ， 其 中 ， 液压 污 ,一 -~ 
染 控 制 标准 体系 对 相关 ISO 标准 的 采 标 率 已 达 90% 。 油 液 取样 / 7 天 国际 

结合 当前 国内 外 技术 发 展 状况 和 趋势 ， 液 压 污染 控制 标准 体 和 | 































































































































































































液 
系 今后 发 展 趋势 有 如 下 几 点 。 中 增加 产品 标准 。 目 前 ， 在 液压 系 | 大 FL 
统 污染 控制 中 使 用 的 过 滤 产 品种 类 多 ， 但 相关 产品 标准 却 只 占 标 。 | 次 | 六 和 分 | 10m | 
准 总 数 的 15% ， 虽 然 少数 生产 企业 自己 制定 了 产品 标准 或 规范 ， | 各 
元 件 和 系 3 项 国标 












































但 在 国家 和 行业 层面 还 缺少 相应 的 产品 标准 。 加 服务 新 技术 。 由 
于 没有 相应 的 污染 耐 受 度 检测 方法 标准 作 指导 ， 我 国 现 有 液压 阅 “| 

污染 敏感 度 评定 方法 的 行业 标准 ， 但 无 国家 标准 。 因 此 ， 需 要 尽 Oe 
快 制定 液压 元 件 污染 耐 受 度 评定 的 试验 方法 标准 。 近 年 来 ， 滤芯” 图 1 液压 污染 控制 标准 体系 框图 
过 滤 性 能 的 检测 需要 新 的 试验 方法 ， 以 解决 大 纳 污 量 滤芯 的 性 能 评定 问题 。 此 外 ， 液 压 系统 清洗 、 液 压 ; 
中 水 和 空气 含量 测试 等 技术 应 用 都 还 缺少 相应 标准 。 国 解决 行业 标准 化 问题 。 针 对 目前 液压 污染 控制 行 
在 名 词 术语 的 使 用 、 液 压 过 滤器 的 选择 和 应 用 方面 的 混乱 现状 ， 需 要 制定 统一 的 标准 ， 给 使 用 者 以 规范 和 
指导 。 


3 油 液 监测 技术 


液 污 染 分 析 是 实施 液压 污染 控制 的 基础 ， 包 括 性 质 分 析 、 污 染 分 析 、 磨 层 分 析 三 个 重要 方面 。 油 液 
监测 方法 可 以 划分 为 离线 式 、 在 线 式 、 准 在 线 式 三 种 基本 形式 。 传 统 的 油 液 检测 主要 以 离线 检测 方式 为 
主 ， 随 着 各 种 仪器 的 发 展 ， 在 实验 室 的 环境 下 人 们 已 经 可 以 构建 相对 完整 和 固定 的 油 液 综合 检测 系统 ， 典 
型 系统 的 检测 流程 如 图 2 所 示 。 
目前 ， 油 液 监 测 技术 在 离线 和 在 线 两 个 方面 都 获得 了 长 足 的 发 展 ， 但 在 实际 使 用 中 也 存在 诸多 不 足 。 
即 : 离线 检测 功能 单一 。 需 要 动用 多 种 仪器 进行 油 液 的 污染 、 磨 损 和 理化 性 质 的 检测 ， 程 序 繁琐 ， 费 用 
高 。 包 由 于 仪器 功能 的 单一 ， 针 对 同一 机 器 实验 内 的 分 析 通 常 需要 多 次 取样 ， 取 样 的 差别 会 造成 分 析 结 果 
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状态 监测 报告 





故障 诊断 报告 























光谱 分 析 











的 不 统一 。@ 实 验 室内 的 
































液 分 析 之 前 大 都 需要 取样 、 运 输 、 保 存 和 






图 2 实验 室 环 境 下 的 油 液 综合 检测 流程 














物力 和 时 间 ， 而 且 有 可 能 对 
染 物 的 形 貌 ， 大 部 分 只 能 给 

为 了 更 适合 机 器 油 液 分 
测 仪 器 向 便携 化 、 现 场 快速 
光 光 谱 仪 等 仪器 ， 可 以 在 设 
验 室 ， 但 可 以 快速 判定 机 器 
一 仪器 来 分 析 同 一 油 样 的 多 









































目 度 
碱 等 











总 洲 芋 于 东 洲 


症 谱 等 繁琐 的 过 程 ， 不 仅 浪费 人 力 、 











油 液 造成 污染 。@ 在 线 污 染 检 测 采用 的 都 是 间接 检测 的 方法 ， 不 能 直接 观测 污 
出 污染 物 的 尺寸 信息 ， 检 测 的 信息 量 少 ， 且 检测 结果 不 够 精确 。 














析 的 需要 ， 近 年 来 在 油 液 检测 技术 的 发 展 过程 








P， 出 现 了 以 下 趋势 : 中 离线 检 


分 析 的 方向 发 展 。 人 们 还 对 传统 仪 噩 进行 改造 ， 出 现 了 便携 式 颗粒 计数 名 和 激 




















备 现 场 或 车 间 机 器 进行 油 液 分 析 ， 精 度 和 准确 度 虽 低 于 非 现 场 机 器 油 液 分 析 实 








油 液 质量 状态 ， 确 定 “临界 ” 油 液 样 品 。 四 多 种 分 析 功 能 的 集成 。 即 采用 单 


























项 指标 ， 不 仅 能 降低 费用 、 加 快速 度 ， 而 有 





























更 能 反映 油 液 在 同一 位 置 同 
困难 等 问题 ， 机 器 油 液 监控 
潜在 的 自动 推理 能 力 ， 其 最 
觉 技 术 和 人 工 智 能 技术 在 油 























[由 于 所 有 的 结果 都 来 自 同一 油 样 ， 








时 刻 的 真实 情况 。@) 传 感 器 的 灵巧 化 和 微型 化 。 为 解决 目前 在 机 器 内 部 布线 














提出 灵巧 传感器 的 要 求 ， 即 希望 其 具备 信号 处 理 、 数 据 融 合 自 校准 、 

















自 诊断 和 


终 信息 通 过 无 线 接口 传输 到 中 央 维 修 计算 机 。@ 以 图 像 检 测 为 基础 的 计算 机 视 











液 检测 中 的 应 用 。 











4 设备 维护 策略 





设备 维护 的 主要 作用 是 增加 利润 、 节 省 原材料 、 节 省 动力 、 保 护 环 境 、 改 





理 选择 维护 策略 可 以 优化 投 








资 回报 ， 并 延长 设备 的 使 用 寿命 周期 合理 


减少 生 











技术 性 灾难 。 设 备 维护 方式 
目前 ， 设 备 维护 策略 主 
据 采 集 系统 ， 常 使 设备 系统 















































善 工作 环境 改善 安全 性 。 合 


产 费用 ， 避 免 事 故 、 破 坏 和 
的 演变 ， 可 分 为 事后 维护 、 预 防 维护 、 生 产 维护 和 状态 维护 四 个 阶段 。 


了 以 下 发 展 趋势 : 中 从 预防 维护 到 状态 维护 。 预 防 维护 缺乏 完整 、 


连续 的 数 


预测 不 准确 。 状 态 维护 是 在 设备 出 现 了 明显 的 劣化 后 实施 的 维护 ， 而 状态 的 劣 








化 是 由 被 监测 的 机 器 状态 参数 变化 反映 出 来 的 。 基 于 状态 监测 的 维护 可 以 减少 突 发 故障 停机 的 维护 时 间 及 
维护 费用 ， 提 高 了 设备 运转 率 与 效率 。 状 态 维护 将 成 为 设备 技术 进步 和 发 展 的 必然 趋势 。 四 可 靠 性 维护 。 














可 靠 性 维护 是 以 主动 维护 为 导向 的 维护 体制 。 可 靠 性 维护 由 预防 维护 ， 预 测 维护 和 主动 维护 负 
区 别 ， 主 动 维护 的 目的 是 保持 失效 发 生前 的 曲线 水 平 段 ， 并 尽 可 





3 所 示 的 失效 曲线 给 出 了 几 种 维护 方式 的 





能 向 右 延 伸 ， 以 延长 设备 使 





在 液压 系统 污染 控制 中 采用 主动 维护 ， 步 又 如 图 4 所 示 。 中 确定 为 达到 预期 的 机 器 寿命 所 需 的 系统 ; 
液 清洁 度 等 级 〈 即 目标 清洁 度 ) ;@) 为 达到 系统 目标 清洁 度 选 择 和 改善 过 滤 装 置 ; @@ 定 

















用 寿命 。 














染 度 ， 如 果 超 过 允许 范围 ， 及 时 采取 纠正 措施 ， 使 其 达到 目标 清洁 度 。 主 动 维 
的 根源 性 参数 进行 识别 、 监 测 和 控制 ， 避 免 故 障 的 发 生 或 延长 设备 出 现 故 障 的 



































合 而 成 。 图 


























期 检测 系统 油 液 污 
护 技术 强调 的 是 对 设备 故障 




















期 限 ， 因 而 具有 了 
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的 作用 。 颗 粒 污染 是 液压 设备 发 生 故 障 的 主 
清洁 度 不 超过 关键 元 器 件 污染 耐 受 度 区 间 ， 
维修 和 重新 装配 对 设 

经 济 价 




















用 具有 重要 的 












5 结束 语 








性 方面 来 看 ， 这 
术 标 准 和 规范 。 

















FE 要 根源 性 参数 ， 对 它 进 行 有 效 的 监测 和 控 








备 性 和 
值 和 环保 意义 。 








的 影响 。 主 动 维护 技术 具有 维护 费用 低 、 

















可 以 显著 提高 液压 设备 的 使 
































否 





图 3 设备 失效 曲线 


纠正 措施 


故障 率 1 








维护 效 呈 


主动 维护 范围 











预知 维 维护 范围 







制 ， 使 系统 内 液体 的 
j 寿 命 和 工作 可 靠 性 ， 并 降低 多 次 
显著 等 独特 优点 ， 其 推广 应 


故障 后 











图 4 液压 系统 污染 控制 主动 维护 流程 图 








这 种 认识 程度 还 需 


液压 传动 技术 有 着 不 可 比拟 的 优点 ， 这 是 它 
压 传动 设备 又 有 其 脆弱 的 一 面 ， 其 中 抗 污染 能 力 低 是 突出 的 弱点 。 据 有 关 资 料 记载 ， 





目前 ， 国 内 液压 行业 对 液压 系统 污染 控制 的 重要 性 ， 且 已 有 和 较 深 的 认识 。 但 是 从 提 








时 间 











继续 提高 。 

















技术 。 


15-17. 
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80% 是 油 液 污 染 导 致 的 。 要 保 训 
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液压 污染 控 


基于 主动 维护 的 液压 系统 污染 控制 理论 研究 [D]. 





制 技术 的 研究 现状 及 重点 














FE 液压 系统 正常 、 可 靠 地 运行 ， 必 须 采 取 合 理 、 
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集中 润滑 在 ZJ30 钻机 (XJ750 修 井 机 ) 的 应 用 


陈 建 林 范 振明 ” 申 海 云 735200 玉 门 油田 作业 公 言 














摘 要 设备 的 润滑 是 设备 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 做 好 设备 润滑 工作 ， 对 于 控制 摩擦 、 降 低 磨 损 、 延 长 设 
备 运行 周期 、 预 防 事故 、 降 低 备 件 消 耗 、 提 高 设备 完好 率 、 节 约 能 源 都 是 十 分 必要 的 。 随 着 科技 的 发 展 ， 
集中 润滑 技术 具有 系统 压力 高 、 适 应 润滑 脂 范 围 大 ， 特 别 适合 寒冷 地 区 等 优势 ， 是 目前 国内 非常 先进 的 高 
压 、 大 脂 量 润滑 系统 ， 被 广泛 应 用 于 大 型 汽车 、 起 重 机 、 石 油 特种 车 辆 及 修 间 机 等 设备 中 。 

关键 词 ” 钻 修 机 集中 润滑 


1 引言 


ZJ 系列 钼 修 机 的 整体 技术 性 能 和 技术 含量 越 来 越 高 ， 而 机 械 设备 的 良好 润滑 是 设备 维护 管理 工作 中 
极为 重要 的 一 环 。 实 践 证 明 ， 搞 好 设备 的 润滑 ， 对 于 控制 摩擦 、 降 低 磨损 、 延 长 设备 运行 周期 、 预 防 事 
故 、 降 低 备 件 消耗 、 提 高 设备 完好 率 、 市 约 能 源 都 是 十 分 必要 的 。 据 统计 ， 因 设备 润滑 问题 导致 的 设备 故 
障 占 设备 故障 的 60% ~70% ， 因 此 ， 安 全 可 靠 的 润滑 系统 是 保证 设备 正常 运行 的 必要 条 件 。 
目前 ， 公 司 拥有 数 台 ZJ30 销 机 (XJ750) ， 其 润滑 采用 独立 的 单 点 润滑 ， 各 润滑 点 的 润滑 时 间 和 周期 
各 不 相同 ， 底 盘 部 分 有 69 个 润滑 点 ， 由 于 底盘 部 分 在 地 面 ， 涧 滑 容 易 做 到 ， 台 上 主 车 部 分 有 46 个 润滑 
点 ， 桥 式 起 重 机 部 分 有 15 个 润滑 点 ， 一 些 关 键 部 件 〈 如 传动 轴 、 滚 简 和 桥 式 起 重 机 等 ) 的 润滑 点 包含 在 
这 两 部 分 中 ， 加 之 ZJ30 钻机 (XJ750) 常年 在 野外 环境 使 用 ， 受 野外 沙 尘 、 雨 雪 等 恶劣 环境 的 影响 ， 油 嘴 
很 容易 受到 污染 而 堵塞 ， 从 而 达 不 到 有 效 润滑 的 效果 ， 在 设备 正常 工作 中 ， 桥 式 起 重 机 部 分 的 润 请 ， 虽 然 
按期 进行 ， 但 由 于 桥 式 起 重 机 距离 地 面 近 40m， 即 使 井 架 放下 后 ， 桥 式 起 重 机 也 在 2m 以 上 ， 实 施 润滑 安 
全 风险 较 高 ， 要 做 到 及 时 润滑 有 些 困 难 。 


2 ZJ30 钻机 (XJ750) 集中 润滑 系统 的 设计 及 特点 


2.1 整体 润滑 系统 方案 设计 
为 了 克服 ZJ30 外 机 (XJ750) 原 有 单 点 润滑 的 不 足 ， 决 定 改 采用 自动 和 



















































































































































































中 润滑 方式 ， 并 将 ZJ30 钻机 


iy 












































(XJ750) 设备 的 集中 润滑 划分 为 底盘 、 台 上 及 桥 式 起 重 机 i pee 
三 部 分 两 套 系统 进行 设计 。 全 车 共 130 个 润滑 点 ， 分 为 两 二 
套 独 立 的 系统 ， 整 体 润滑 系统 示意 图 如 图 1 所 示 ， 整 体 润 


滑 点 见 表 1。 
2.2 底盘 及 台 上 润滑 流程 设计 
底盘 (69 个 润滑 点 ) 和 台 上 (46 个 润滑 点 ) 共用 
套 系统 ， 台 上 及 底盘 共用 一 台电 动 泵 。 油 从 和 泵 出 来 后 通过 
三 通 及 两 个 高 压 球阀 分 成 了 台 上 及 底盘 两 路 流程 ， 给 台 上 
润滑 时 ， 将 底盘 部 分 流程 关闭 ， 反 过 来 ， 需 要 润滑 底盘 
时 ， 则 将 通 往 台 上 的 阀门 关闭 。 不 能 同时 关闭 或 打开 。 由 
于 底盘 部 分 较 少 使 用 ， 如 按照 间隔 时 间 润 滑 ， 将 很 难 恰好 
磁 上 行驶 时 泵 工作 。 建 议 通过 手动 按钮 起 动 泵 来 随时 执行 
底盘 润滑 。 如 底盘 停止 时 间 较 长 〈 如 长 时 间 井 上 作业 ) ， 图 1 润滑 系统 示意 图 
| 应 根据 情况 ， 适 时 切换 到 底盘 并 执行 手动 ， 将 各 点 注 
。 时 间 间 隔 由 现场 设备 技师 灵活 掌握 。 底 盘 运 动 中 加 注 是 最 理想 的 ， 可 以 在 一 切 就 绪 、 准 备 行驶 前 ， 切 
换 到 底盘 ， 按 下 手动 按钮 后 ， 马 上 开动 车 ， 这 样 就 可 以 在 运动 中 完成 加 注 。 





至 驾驶 室 点 火 开 关 
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表 1 整体 润滑 点 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































序号 | 位 置 名 称 数量 | 备注 | 序号 | ”位置 名 称 数量 | 备注 
底盘 部 分 69 点 37 7 桥 制 动 1 

1 直 拉 杆 1 2 38 | 左 后 10 7 桥 羊 1 
2 直 拉 杆 2 2 39 7 桥 横 拉 杆 1 
3 直 拉 杆 3 2 40 4 桥 制 动 2 
4 直 拉杆 4 2 41 5 桥 制 动 2 
5 直 拉杆 5 2 42 6 桥 制 动 3 
6 3 桥 助力 年 2 本 | 太后 10 7 桥 制 动 1 
7 邓 辟 1 1 44 7 桥 羊 1 
8 邓 辟 2 1 45 7 桥 横 拉杆 1 
9 二 笃 臂 3 1 合计 69 
Wo | 1 株 模 拉杆 1 下 闭 部 分 8 丰 
11 2 桥 横 拉杆 1 46 发 动机 风扇 2 
12 3 桥 横 拉杆 1 47 发 动机 与 变 矩 器 支撑 块 8 
13 1 桥 羊 2 48 传动 箱 轴承 1 
14 2 桥 羊 2 49 传动 轴 过 桥 1 
15 3 桥 羊 2 50 捞 人 砂 深 简 6 
16 1 桥 制 动 1 51 捞 砂 深 简 制 动 把 轴承 座 2 
17 2 桥 制 动 1 $9 主 滚 简 6 
18 3 桥 制 动 1 53 十 归 赤 主演 简 伊 顿 辅助 制 动 2 
19 直 拉 杆 1 2 54 主 滚 简 制 动 凸 轮轴 中 间 气 向 1 
20 直 拉杆 2 > 55 i 制 动 连 杆 轴承 座 1 | 2 
21 直 拉 杆 3 2 56 制 动 连 杆 轴 承 座 2 | 2 
22 邓 辟 1 1 57 井 架 起 升 液 饶 4 
23 胃 辟 2 1 58 骨 扣 滑轮 2 
24 1 桥 横 拉杆 1 59 疏 坡 链条 箱 ( 下 ) 1 
25 2 桥 横 拉杆 1 60 疏 坡 链条 箱 ( 上 ) 2 
26 | 右前 22 3 桥 横 拉 杆 1 61 承载 块 4 
27 1 桥 羊 2 合计 46 
28 2 桥 羊 2 桥 式 起 重 机 部 分 15 点 
29 3 桥 羊角 2 62 快 强 轮 1 
30 1 桥 制 动 1 63 定 滑轮 3 
31 2 桥 制 动 1 64 桥 式 起 死 强 轮 2 
32 3 桥 制 动 1 65 | 重 机 15 捞 人 砂 深 简 轮 1 
33 1 桥 助 力 饶 2 66 液压 小 绞车 轮 4 
34 4 桥 制 动 p> 67 二 层 台 提升 滑轮 4 
35 | 左 后 10 5 桥 制 动 9 合计 15 
36 6 桥 制 动 3 总 计 130 

2.3” 桥 式 起 重 机 润滑 流程 设计 

桥 式 起 重 机 (15 个 润滑 点 ) 为 独立 系统 。 采 用 气动 润滑 泵 ,气动 泵 安装 在 桥 式 起 重 机 平台 边 的 工作 
箱 中 ， 该 泵 为 柱 塞 汞 ， 由 压缩 空气 驱动 。 控 制 柜 安装 在 底盘 左 后 部 台 板 下 ， 包 括 程序 控制 器 、 电 磁 阀 、; 
水 分 离 调 压 器 等 部 件 ， 由 车 载 24VDC 供电 ， 可 设置 泵 的 工作 参数 ， 如 间隔 时 间 、 循 环 次 数 等 。 台 板 上 的 


jv 





头 连接 。 


2.4 ZJ30 钻机 (XJ750) 集中 润滑 系统 的 特点 
(XJ750) 集中 润滑 系统 的 特点 : 中 定时 润滑 。 供 油 间 隔 时 间 由 控制 器 设 定 后 自 
可 随时 执行 手动 控制 ) 。@ 定 量 润滑 。 每 个 润滑 点 的 
同 ， 既 恰到好处 而 又 不 浪费 。@) 润 滑 效果 好 。 每 次 加 
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供 油 量 




















控制 柜 和 桥 式 起 重 机 上 的 硝 通 过 $8mm 的 软 管 连接 ， 在 上 下 间架 的 | 








事先 设计 好 ， 





部 及 下 井 架 和 人 台 板 结合 处 通过 快速 接 



































动 执行 (也 





由 分 配 融 精 确 供 给 ， 且 每 次 相 


量 少 但 次 数 多 ， 比 手工 数 天 一 次 、 每 次 加 很 多 效果 

















更 好 。 且 润滑 在 设备 运转 过 程 中 完成 ， 比 静止 状态 加 注 效 果 更 好 。 外 使 用 统一 油 品 ， 质 量 有 保障 。 名 无 污 
染 。 润 滑 脂 全 部 密闭 在 管 路 内 ， 和 外 界 不 接触 ， 减 少 了 污染 。(@ 省 时 、 省 力 、 安 全 。 几 分 钟 内 自动 完成 ， 
减 小 了 劳动 强度 ， 提 高 了 效率 。 


3 ZJ30 钻机 (XJ750) 集中 润滑 系统 主要 部 件 及 参数 


1) 系统 型 号 。 美 国 贝 齐 尔 (BJUR) 公司 递 进 式 自 动 集中 润滑 系统 及 其 元 器 件 。 该 系统 压力 高 ， 可 
适应 西部 地 区 的 -30 ~45% 的 气候 。 

2) 电动 润滑 和 泵 。 安 装 在 车 左 后 部 大 梁 下 ， 用 支架 固定 (支架 焊接 在 大 梁 上 ) ， 润 滑 泵 及 支架 由 乙方 
提供 并 安装 ， 用 车 载 24V 电源 供电 。 型 号 CSK50007-1E 电动 二 油泵， 额定 压力 23MPa， 流 量 5. 5mL/min， 
用 脂 范围 NLGI 000# - 1*， 油 色 容 积 2000 mL， 电 动机 电压 DC 24V， 外 廓 尺寸 285mm x 325mm x 255mm 
(长 x 高 x 厚 )。 电 动 泵 内 带 的 程序 控制 器 采用 单 片 电脑 及 超 集成 电路 ， 具 有 计时 和 计 次 两 种 功能 ， 存 储 
时 间 及 断 电 时 刻 数据 均 可 以 长 期 保存 。 通 过 拨 挡 开 关 ， 参 照 设 定 表 ， 可 方便 地 设 定 注 脂 的 间隔 时 间 及 注 脂 
的 工作 时 间 ， 也 可 随时 执行 手动 。 注 脂 间 隔 时 间 设 定 范围 1 ~15h (1h 一 个 间隔 档 ) ， 注 脂 工作 时 间 设 定 
范围 2.5 ~37. Smin (2. 5min 一 个 间隔 档 ) 。 

3) 气动 泵 及 控制 柜 。 型 号 林肯 82886， 额 定 工作 压力 8 ~24 MPa， 气 压 比 1:20， 气 压 调节 范围 0.4 ~ 
0.8MPa， 油 负 容 积 1500 mL， 出 脂 量 7. 4 mL 每 次 。 控 制 柜 包括 程序 控制 器 、 调 压 器 、 除 水 器 、 电 磁 阀 等 ， 
可 设 定 气动 泵 的 工作 参数 ， 对 气 瓶 过 来 的 压缩 空气 进行 设 定 及 处 理 。 

4) 分 油 器 。 结 构 型 式 为 钢 片 组 合式 ， 最 大 8 片 16 个 出 口 。 柱 塞 滑 阀 式 ， 系 统 压力 23MPa， 子 分 配器 
出 口 注 脂 压 力 12MPa。 底 盘 部 分 含 主 分 配器 一 组 ， 子 分 配器 6 组 。 台 上 部 分 含 主 分 配器 一 组 ， 子 分 配器 4 
组 ， 桥 式 起 重 机 部 分 含 分 配器 1 组 。 

5) 输 油 软 管 。 主 油管 是 聚氨酯 软 管 外 径 9mm， 壁 厚 2. Smm， 工 作 压 力 21MPa。 底 盘 分 油管 为 尼龙 软 
管 ， 外 径 4mm， 壁 厚 lImm， 工 作 压 力 5MPa。 台 上 及 桥 式 起 重 机 分 油管 为 聚氨酯 软 管 ， 外 径 6mm， 壁 厚 
1. 5mm， 工 作 压 力 20MPa。 

6) 手动 注 脂 和 泵 。 手 动 注 脂 泵 用 于 将 黄油 加 注 到 电动 和 泵 及 和 气动 泵 油缸 中 ， 避 免 外 界 杂 质 污 染 。 


4 ZJ30 钻机 (XJ750) 集中 润滑 系统 的 操作 应 用 


4.1 桥 式 起 重 机 润滑 装置 的 操作 
桥 式 起 重 机 润滑 装置 的 具体 操作 如 下 : @ 打 开 电 源 开关 ， 驾 驶 室 或 司 钻 台 点 火 开关 打开 即 可 通电 。 
@) 将 压力 调节 至 0. 45 ~0.6MPa 范围 内 (出厂 已 经 设置 为 0.55MPa) 。@ 检 查 控制 柜 中 控制 器 的 工作 情况 ， 
显示 面板 应 该 通电 ,绿色 指示 灯亮 。@ 计 时 器 到 了 设 定时 间 时 ， 泵 开始 工作 ， 此 时 红色 指示 灯亮 。 泵 工作 
一 次 ， 电 磁 阀 排 气 一 次 (可 听 到 排 气 声音 ) 。@@ 任 何 工 作 状 态 下 ， 按 R 键 即 可 起 动 运行 ， 运 行 完毕 ， 控 制 
器 恢复 自动 运行 。 此 功能 相当 于 手动 键 ， 需 要 时 可 随时 给 桥 式 起 重 机 注油 。@@ 当 需要 让 已 经 起 动 运行 的 泵 
停止 工作 ， 可 同时 按 下 S$ 和 有 R 键 。 
4.2 使 用 注意 事项 
具体 使 用 注意 事项 : 气动 泵 油 龟 容量 为 1500mL， 如 每 次 注油 15mL， 可 工作 约 100 次 ， 间 隔 时 间 
30h， 大 约 可 连续 工作 125 天 。 应 定期 检查 油 钠 内 的 油 量 。@ 润 滑 油 的 加 注 使 用 手动 加 油泵 加 注 。@) 定 期 
检查 桥 式 起 重 机 上 泵 、 箱 体 及 管 路 、 分 配 阀 等 的 固定 情况 ， 如 有 松动 ， 应 及 时 紧 园 。@ 控 制 器 的 参数 设 定 
应 有 专人 负责 及 定期 检查 ， 看 看 参数 是 否 正 确 ， 其 他 人 不 可 乱 动 。 
4.3 底盘 及 台 上 润滑 装置 的 操作 
1) 电动 泵 的 使 用 。 观 察 泵 的 运转 方向 是 否 正确 ， 泵 外 部 有 箭头 指示 。 应 为 逆 时 针 方向 转动 (从 上 往 
下 看 ) ， 如 方向 错误 ,说 明火 线 和 搭 铁 线 接 反 了 ， 倒 过 来 即 可 。 通 电 后 ， 泵 内 的 绿灯 亮 ， 开 始 计 时 ， 泵 运 
转 时 ， 红 灯 同 时 亮 。 如 果 绿 灯 不 亮 ， 说 明 电 路 等 故障 ,应 及 时 检查 排除 。 电 动 泵 的 工作 电压 应 >23V， 低 
于 此 电压 将 无 法 起 动 。 
2) 程控 器 的 设置 与 调整 。 本 系统 泵 的 初始 设 定 参数 为 : 间隔 时 间 10h， 工 作 时 间 Smin。( 可 根据 现场 
情况 及 使 用 一 段 时 间 后 进行 优化 ) 通电 后 计时 器 开始 累计 计时 〈 中 间断 电 后 ， 下 次 通电 时 将 从 上 次 停电 
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时 的 时 间 累 计 ) 。 泵 运转 后 计时 结束 ， 并 开始 再 次 计时 。 可 随时 按 黑 色 手 动 按钮 执行 手动 ， 泵 按 设 定 的 工 


作 时 
方 时 
工作 时 间 。 当 全 部 八 个 拨 片 处 于 下 方 的 OFF 
3) 油 品 使 用 及 加 油 。 必 须 使 用 清洁 的 NLGI 
000# ~0# 极 压 锂 基 脂 。 建 议 夏季 使 用 0#， 冬 季 使 
000#*。 尤 其 进入 冬季 寒冷 季节 时 ， 一 定 要 更 换 较 稀 
的 000# 油 品 ， 如 果 还 使 用 夏季 的 0* 油 ， 由 于 油 太 稠 
无 法 流动 ， 将 会 造成 管线 爆裂 及 泵 损坏 。 如 冬季 气 
温 极 低 ， 达 到 - 30% 或 -35% 以 下 ，000# 油 都 将 会 
变 得 较 稠 ， 这 时 可 以 直接 注入 齿轮 油 或 机 油 。 必 须 
使 用 随机 提供 的 专用 手动 加 油泵 往 电 动 泵 } 
油 ， 除 非特 殊 情 况 ， 不 得 


} 间 运转 ， 前 面 的 计时 清 零 ， 



























































































































































EF 钢 内 加 
启 油 鲁 


善 ， 以 免 脏 物 或 

水 进入 储 油 饶 而 造成 油脂 污染 。 
注意 最 高 和 最 低 油 位 。 最 高 油 位 离 上 盖 约 
30mm， 超 过 该 位 置 时 ， 泵 工作 过 程 中 ， 搅 拌 器 会 将 

















































































































运转 完 后 重新 计时 。 系 统 间 隔 及 系 
为 OFF 状态 ， 上 方 时 为 ON。 左 边 四 个 拨 片 开关 用 于 调整 系统 间隔 时 间 ， 右 边 四 个 拨 片 开关 
立 置 时 ， 泵 将 停止 运行 及 计时 。 





系统 间隔 时 间 
调整 开关 P 








统 工作 时 间 设 定 ( 


绿色 电源 指示 灯 
红色 工作 指 





系统 工作 时 间 
调整 开关 I 


图 2)。 拨 


+ 处 于 下 
于 调整 
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油 搅 起 来 后 ， 从 上 部 的 淤 流 口 流 出 钢 外 。 最 低 油 位 图 2 系统 间隔 及 系统 工作 时 间 设 定 
则 为 塑料 铅 最 低 可 见 处 ， 如 镀 内 见 不 到 油 时 ， 则 应 
及 时 添加 。 最 高 和 最 低 油 位 间 有 效 容积 为 2000mL。 充 脂 速 度 要 缓慢 ， 均匀。 加 油 完 毕 将 泵 上 的 加 油 快 速 
接头 盖 好 。 

注意 保护 泵 的 塑料 油 饶 及 泵 底部 的 控制 电路 板 ， 洗 车 时 不 要 用 高 压 水 枪 或 蒸汽 直接 对 准 泵 进行 清洗 。 
以 免 损 坏 及 泵 内 进 水 。 
5 系统 的 检查 及 维护 要 点 

定期 检查 泵 、 分 配器 及 连接 管 路 的 情况 : ) 泵 及 系统 是 否 工 作 正常 ， 可 定期 执行 手动 来 检查 。@ 泵 上 








油饼 的 油 位 是 否 高 于 最 1 
漏 。 外 主 油管 线 及 分 油管 线 是 否 完好 。 
常 ， 有 无 脱落 。@@O 落 上 井 架 前 ， 一 定 记 
































管线 




















主将 桥 式 起 重 机 泵 的 气管 线 快速 接头 摘 开 、 盘 圈 捆 好 并 纵 











内 侧 不 影响 


井 架 运行 处 。 立 好 井 架 后 则 需要 全 部 连接 。Q( 车 上 动 电 、 气 焊 时 ， 千 万 注 











氏 液 面 ， 油 品 稠度 是 否 符合 当时 季节 。@@ 分 配器 的 固定 是 否 松动 、 各 出 口 是 否 有 沸 
固定 是 否 完好 (尤其 是 靠近 旋转 部 位 处 ) 。 名 黄油 
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嘴 是 否 正 























意 别 





8 在 上 井 架 


F 焊 渣 、 火 星 等 








烧 坏 管线 。@ 根 据 自己 设备 及 环境 情况 



































雨 ， 或 车 辆 从 水 中 通过 ， 则 应 该 等 车 干燥 后 及 时 启动 手动 按钮 加 ; 
能 造成 分 油管 爆裂 ， 爆 裂 处 一 般 在 分 油 器 出 口 100mm 以 



































线 中 已 经 注 满 了 ; 














。 空 管线 将 造成 润滑 点 一 段 时 间 内 缺 ; 
































更 换 油管 时 ， 注 意 留 出 一 定 的 活动 余 量 ， 尤 其 是 横 、 直 拉杆 、 刹 车 拐 臂 等 活动 部 伯 
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毕 后 ， 要 将 出 油 口 的 快速 接头 包 好 ， 防 止 灰 尘 等 混入 
6 ”系统 安装 后 的 实际 效果 





PhP。 保持 系 统 各 部 伯 


。 管 线 注油 可 以 用 手动 加 油泵 及 专 

















， 适 时 调整 润滑 间隔 时 间 及 和 泵 工作 时 间 至 较 理想 状况 。@ 如 遇 大 
。@ 四 油 品 太 稠 、 涧 滑 点 油 道 
内 。 发 现 后 及 时 更 换 。@@ 更 换 管线 时 ， 应 确保 管 
接头 加 注 。 


堵塞 等 都 可 




















F。@ 手 动 加 > 





泵 使 用 完 








F 的 清洁 。 





以 D12866 队 安 装 两 年 的 XJ750 为 例 : 中 设备 维修 成 本 下 降 。 安 装 前 : 因 润 滑 不 良 造成 的 修理 3 次 /年 ， 








安装 后 为 0 次 /年 。@ 
用 油 量 大 大 减少 。 年 3 
维修 时 间 也 减少 。 年 3 


设备 利 
































作业 工作 强 





EF 均 消 耗 (安装 前 /后 ): 36LZ21L。@ 几 人 了 
FEF 均 需要 人 工 (安装 前 /后 ) 100h/2h。@@ 提 升 了 HSE 管理 
E 度 ， 降 低 了 扑 桥 式 起 重 机 加 油 的 安全 隐患 ， 改 善 了 工作 环境 。 
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用 率 提高 。 安 装 前 : 71% ; 安装 后 : 78% 。 外 节约 润滑 脂 。 因 为 精确 润滑 ， 
j 人 工 花 时 间 保 养 了 ， 
水 平 。 降 低 了 繁琐 的 加 

















现代 润滑 技术 是 企业 兴旺 发 达 的 新 途径 
马 先 贵 ” 孙 德 志 110004 ”东北 大 学 


摘 要 信息 化 、 网 络 化 、 全 球 化 、 知 识 化 的 时 代 ， 改 变 了 人 类 的 生产 方式 、 社 会 组 织 与 管理 方式 。 随 着 
生产 企业 逐渐 走向 经 营 社会 化 ， 生 产 企业 的 润滑 工程 师 已 不 能 满足 企业 不 断 现 代 化 的 需要 。 生 产 企 业 的 润 
滑 问题 ， 需 要 由 企业 的 决策 者 (经 理 、 总 工程 师 ) 宏观 控制 ， 且 可 委托 专业 的 润滑 技术 公司 具体 管理 。 
企业 的 经 理 、 总 工程 师 必须 了 解 ， 先进 润滑 技术 的 重要 性 ， 现 代 油 品 的 发 展 趋势 ， 合 理 使 用 油 品 带 来 的 经 
济 效益 和 技术 效益 。 提 出 了 企业 的 决策 者 应 知 应 会 的 问题 。 

关键 词 ”现代 润滑 技术 润滑 技术 公司 ”生产 全 过 程 综合 经 济 效益 


1 引言 


21 世纪 是 信息 化 、 网 络 化 、 全 球 化 、 知 识 化 的 时 代 ， 将 进一步 改变 人 类 的 生产 方式 、 生 活 方式 、 社 
会 组 织 结构 和 管理 方式 ， 以 及 促进 经 济 社会 化 、 全 球 化 。 
目前 ， 生 产 企业 的 竞争 对 手 是 全 世界 的 同行 。 要 想 使 企业 立 于 不 败 之 地 ， 就 需要 生产 适销 对 路 的 、 质 
优 价 廉 的 产品 。 大 多 数 企业 已 经 重视 了 产品 优化 ， 并 纷纷 成 立 设计 处 、 研 究 所 ， 派 人 出 国学 习 ， 开 发 具有 
自主 知识 产权 的 产品 等 。 但 对 “ 价 廉 ” 研 究 的 还 不 多 ， 还 停留 在 买 便宜 的 原材料 、 压 缩 管 理 费 和 节约 原 
材料 等 措施 上 。 
近 30 年 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 润 滑 技 术 发 生 了 划时代 的 变化 ， 即 : 四 由 于 添加 剂 的 迅速 发 展 和 
巧妙 地 运用 ， 使 润滑 机 理发 生 了 根本 变化 ; 润滑 油 品 性 能 大 幅度 提高 ， 使 润滑 油 品 实现 了 高 性 能 化 、 低 粘 
化 、 通 用 化 、 长 寿命 ， 一 种 油 品 可 以 同时 满足 不 同 工 况 、 不 同 润滑 部 位 的 要 求 ; 有 的 油 品 还 可 以 满足 
“终身 润滑 ”。 思 测试 技术 发 展 到 在 线 监测 ， 可 以 实时 了 解 机 器 和 油 品 的 运行 状态 。 发 现 劣化 的 趋势 ， 及 
时 处 理 ， 保 证 机 器 健康 长 寿 。 包 设备 维修 制度 已 从 “ 治 病 ” (故障 维修 、 预 防 维修 、 预 知 维修 ) ， 发 展 到 
“保健 ”( 主动 维修 ) 。 四 设备 润滑 从 单 点 供 油 ， 发 展 到 自动 化 、 程 控 化 、 智 能 化 。@@ 企 业 润 滑 管 理 ， 出 现 
了 专门 研究 机 械 设备 的 现状 和 发 展 ; 了 解 润滑 剂 和 润滑 设备 的 新 发 展 ; 研究 生产 企业 润滑 管理 和 润滑 技术 
更 新 换代 的 新 行业 一 一 润滑 技术 公司 ?1。 这 些 变化 ， 为 润滑 技术 划时代 的 发 展 创造 了 必要 条 件 。 
先进 的 润滑 技术 可 以 使 生产 全 过 程 综 合 经 济 效 益 最 大 ， 且 大 幅度 降低 企业 综合 生产 成 本 ,使 产品 的 成 
本 有 条 件 大 幅度 下 降 。 在 企业 经 营 社会 化 的 新 形势 下 ， 润 滑 技术 已 不 单纯 是 油 品 选用 和 油 品 管理 的 问题 ， 
它 直 接 影响 了 设备 维修 制度 和 生产 计划 。 合 理 使 用 高 性 能 的 油 品 ， 可 以 大 幅度 延长 油 品 和 机 器 的 使 用 寿 
命 ， 直 接 影 响 设备 维修 制度 和 生产 计划 。 润 滑 问 题 已 成 为 宏观 管理 的 重要 因素 ， 需 要 企业 的 决策 者 (经 
理 或 总 工程 师 ) 积极 参与 。 
现代 企业 的 经 理 和 总 工程 师 ， 必 须 熟 悉 现代 润滑 技术 。 需 要 了 解 先 进 润 滑 技术 的 重要 性 、 现 代 油 品 的 
发 展 趋势 、 合 理 使 用 油 品 带 来 的 经 济 效益 和 技术 效益 。 


2 润滑 技术 在 生产 中 的 重要 作用 


传统 观念 是 : 润滑 油 品 ， 在 企业 生产 运行 过 程 中 不 占 重要 地 位 ， 供 应 部 门 根据 油 品 的 名 称 和 粘度 ， 到 
市 场 上 或 到 油 品 生产 厂 去 买 就 行 了 。 
目前 ， 科 学 技术 已 进入 一 个 新 阶段 ， 先 进 的 润滑 油 品 和 先进 润滑 技术 已 成 为 保证 设备 高 效 运行 的 关 
键 ， 并 成 为 谋求 生产 全 过 程 综合 经 济 效益 最 大 的 简单 、 有 效 的 重要 手段 。 

1) 日 本 振兴 协会 对 故障 原因 的 调查 〈 图 1)53]1。 从 图 1 可 以 看 到 ，14 种 故障 原因 645 起 故障 中 ， 润 
滑 不 良 事故 166 次 ， 占 25.7% ; 润滑 方法 不 当 92 次 ， 占 14.3% ， 加 起 来 与 润滑 有 关 的 事故 ， 高 达 40% 。 

2) 美国 115 个 车 队 对 运行 成 本 的 统计 [4] 。 从 表 1 可 以 看 到 ， 在 运行 成 本 中 ， 润 滑 油 仅 占 1% ， 维 修 
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费 占 27% 。 






























































表 1 美国 115 个 车 队 运 行 成 本 的 统计 200 
项 目 “| 燃料 | 轮胎 | 维修 | 贬值 | 管理 费 润滑 油 166 
所 占 比例 (%) | 31 | 6 | 27 | 16 13 1 150 
3) 日 本 钢铁 行业 润滑 管理 效益 调查 中 。 从 表 总 . 
2 可 以 看 到 : 合理 润滑 管理 ， 只 节约 润滑 油 经 费 等 | 外 省 本 
2% ， 但 带 来 的 后 果 是 节约 维修 费 44.7% ， 节 约 停 
工 损失 22. 3% ， 延 长 设备 寿命 效益 占 19. 5% 。 区 可 3 | 
20 20 15 
表 2 日 本 钢铁 行业 润滑 管理 效益 调查 由 | 由 日 日 、 | | 
材料 |、 ya| 润 请 | 工作 操作 | 操作 | 领导 | 过 和 
全 | 润滑 | 方 浏 变形 活佛 | 灰尘 网 + | 装配 | 上 tb 原因 
人 | 趟 园 到 汉 变 下 傅 | 区 和 | 者 鱼油 训 到 天 检 负 和 不 谎 民 他 和 四 


















































所 占 比 例 (%)| 5.5 | 2.0 | 2.0 144.7 122.3 | 19.5 图 1 故障 原因 统计 




















以 上 这 些 统计 数据 说 明 ， 解 决 润滑 问题 是 减少 事故 、 保 证 设备 长 寿命 的 关键 ; 使 用 高 性 能 油 品 、 合 理 
润滑 的 经 济 效益 巨大 ， 可 大 大 降低 运行 成 本 。 


3 油 品 发 展 的 新 趋势 


3.1 基础 油 的 更 新 换代 
1) 矿物 油 基础 油 的 先天 不 足 。 目 前 ， 国 内 使 用 的 润滑 油 品 ， 其 基础 油 大 多 数 是 矿物 调 。 矿 物 油 基础 
是 从 原油 经 过 物理 方法 制 得 的 混合 物 ， 其 组 分 是 分 子 大 小 不 等 的 烃 类 和 含有 硫 、 气 、 氧 等 元 素 的 杂质 。 
由 于 小 分 子 烃 易 挥 发 ， 导 致 油 品 内 点 低 、 蒜 发 量 大 ; 由 于 大 分 子 烃 粘度 大 、 倾 点 高 ， 导 致 油 品 粘度 指数 
小 ; 由 于 存在 含有 硫 、 气 、 氧 等 元 素 的 杂质 ， 导 致 油 品 氧化 安定 性 差 。 人 矿物 油 基 础 油 的 这 些 先天 不 足 ， 只 
靠 加 添加 剂 的 办 法 很 难 彻底 解决 。 多 年 的 实践 证 明 : 以 矿物 油 为 基础 油 的 油 品 ， 无 法 同时 满足 高 低温 性 能 
好 、 使 用 寿命 长 的 要 求 。 
2) 合成 油 的 优势 。 合 成 油 基 础 油 的 种 类 很 多 ， 常见 的 有 合成 烃 、 合 成 酯 、 聚 配 、 硅 油 、 含 氢 油 、 
酸 酯 等 。 其 中 聚 w- 烯烃 、 合 成 酯 、 聚 醚 三 大 类 的 合成 油 ， 以 其 优良 的 综合 性 能 、 较 好 的 性 价 比 ， 成 为 
前 使 用 最 多 的 合成 油 。 合 成 油 和 矿物 油 的 性 能 比较 见 表 3。 从 表 3 可 以 看 到 ， 常 用 的 几 类 合成 油 ， 具 有 高 
低温 性 能 好 、 粘 度 指 数 高 、 氧 化 稳定 性 好 、 挥 发 性 低 等 性 能 ， 满 足 了 现代 化 机 械 设 备 对 润滑 油 品 高 性 能 、 
通用 化 、 长 寿命 的 要 求 。 
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表 3 ”矿物 油 与 合成 油性 能 比较 [4 








































































































油 品 矿物 油 合成 烃 聚 醚 双 酯 

闪 点 /SC 200 ~300 200 ~350 200 ~360 100 ~270 
倾 点 /SC -45~ -10 -70 ~ -40 -65 ~ -30 -70 ~ -40 
粘度 指数 50 ~ 130 50 ~ 180 90 ~280 110 ~ 190 
持久 使 用 温度 /SC 90 ~ 120 170 ~230 160 ~ 170 170 ~180 
热 稳定 性 好 非常 好 好 好 
氧化 稳定 性 中 非常 好 好 非常 好 
水 解 稳定 性 优秀 优秀 好 中 
3.2 润滑 脂 的 新 发 展 

1) 现代 润滑 脂 的 性 能 ， 具 有 更 广阔 的 发 展 空间 。 润 请 脂 是 由 基础 油 、 添 加 剂 、 笛 化 剂 三 部 分 组 成 。 
稠 化 剂 不 仅仅 是 改变 润滑 剂 的 形态 ， 还 可 以 赋予 油 品 以 新 的 、 更 优越 的 性 能 。 例 如 相同 的 基础 油 用 不 同 的 
稠 化 剂 稠 化 ， 得 到 不 同 的 润滑 脂 ， 其 摩擦 因数 差异 很 大 ， 见 表 4。 
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表 4 ， 几 种 脂 的 摩擦 系数 






































稠 化 剂 基础 ; 复合 钙 钙 皂 A 钙 皂 B 钠 电 锂 皂 
摩擦 因数 0. 040 0. 034 0. 022 0.012 0.012 0. 008 
从 表 4 可 以 看 到 ， 基 础 油 的 摩擦 因数 是 0.040， 用 锂 皂 稠 化 的 锂 基 脂 ， 摩 擦 因数 是 0.008， 摩 擦 因数 


降低 到 基础 油 
实说 明 
因素 。 润 滑 脂 





| 














2) 具有 流动 性 的 半 流 体 润滑 脂 ， 可 以 取代 大 部 分 润滑 油 。 








动 性 ; 有利 





的 五 分 之 一 。 
， 润 滑 脂 是 一 类 新 的 特殊 物质 。 基 础 ; 
比 润滑 油 多 一 条 提高 其 性 能 的 重要 途径 








、 添 加 剂 、 笛 化 剂 三 者 ， 都 
稠 化 剂 。 





















































于 防止 泄 ; 











届 ;，@@) 以 合成 油 为 基础 油 的 润滑 脂 ， 具 有 优越 的 高 低温 改 


目 . 时 和 
征 兄 / 


响 润滑 脂性 能 的 主要 


流体 润滑 脂 的 特点 是 : 中 具有 一 定 的 流 
E 能 ， 以 合成 烃 、 聚 醚 为 基 


础 油 的 润滑 脂 还 易于 生物 降解 ， 满 足 环保 的 需要 。 高 性 能 半 流 体 润滑 脂 完全 可 以 取代 一 般 用 途 的 润滑 油 ， 


并 满足 设备 自 


3.3 选用 润滑 


目前 ， 润 
早 使 用 的 润滑 
脂 ; 钠 基 脂 使 
和 。 锂 基 脂 而 
温 、 长 寿命 的 
年 ， 又 人 研制 出 

总 之 ,名 
劣 汰 ”的 原则 








作 温 度 > 100% ，<200% 时 ， 可 选 


低温 性 能 时 ， 
4 合理 用 
近 20 年 ， 





动 化 、 程 控 化 、 智 能 化 的 要 求 。 

脂 的 新 观念 

脂 的 种 类 繁多 , 2002 年 出 版 的 《中 国 石油 化 
脂 是 “ 黄 干 油 ”( 钙 基 脂 ) ， 由 于 钙 基 脂 使 用 温 
j 温 度 > 100Y ， 但 钠 基 脂 遇 水 易 乳 化 。 为 满足 耐水 性 和 提高 其 他 怕 








泪 












































工 产品 大 人 全》 中， 就 列 有 200 多 种 润滑 脂 。 最 
度 <60%C ， 为 了 提高 使 用 温度 ， 发 展 了 钠 基 














能 的 需要 ， 发 展 了 锂 基 











高 温 ， 不 乳化 ， 寿 命 也 比 钙 基 脂 高 一 倍 ， 完 全 可 
要 求 ， 又 发 展 了 复合 锂 基 脂 ， 复 合 锂 基 脂 的 使 用 温度 比 锂 基 脂 高 10 
脲 基 脂 ， 脲 基 脂 的 滴 点 可 达 324 ~331% ,使 用 寿命 可 达 复 合 旬 

目 繁多 的 润滑 脂 ， 体 现 了 润滑 脂 的 发 展 历程 。 选 用 润滑 脂 时 ， 应 根 
， 尽 量 选 用 高 性 能 的 润滑 脂 。 在 一 般 情 况 下 ， 工 作 温 度 <100% 时 ， 
用 复合 锂 基 脂 ; 
可 选用 复合 磺 酸 钙 基 脂 。 总 的 原则 是 使 


油 的 巨大 经 济 效益 
由 于 合成 润滑 油 的 迅速 发 展 ， 使 润滑 技术 发 4 













































































满足 现代 于 








E 产 要 求 的 新 的 、 
































成 油 为 基础 











的 > 且 取 得 了 巨大 的 经 济 效 益 。 








不 
HH ， 











4.1 长 城 特 钢 四 厂 的 经 验 '5] 


20 世纪 80 和 
和 28# 轧钢 机 

















| 





使 用 过 程 中 ， 

换 和 维修 工作 
也 影响 了 产量 
换 用 以 合 





转 ” 。 所 有 辊 子 者 





次 ， 全 年 只 用 
kg， 油 品 价格 
外 ， 每 年 还 可 

可 以 看 到 








高 出 20 多 倍 ， 但 上 





FE 代 ， 长 城 特 钢 


集 


人 ~ 











由 
油 品 结 焦 ， 堵 塞 ? 
量 较 大 。 每 年 约 需 维修 工时 1000h， 每 年 要 报废 5 ~7 根 辊 子 。 习 
， 进 而 严重 影响 生产 全 过 程 的 综合 经 济 效益 。 

成 油 为 基础 油 的 7020 高 温 窑 车 润滑 脂 以 后 ， 经 过 1 年 零 9 个 月 运 
运行 良好 ， 且 无 一 轴承 损坏 ， 检 修 
车 润滑 脂 90kg。7020 脂 的 价格 〈 当 时 价格 ) 为 80 元 / 
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7020 高 温 窑 














- 作 温 度 >200%C 时 ， 应 选用 脲 基 脂 ; 


E 了 划时代 的 变化 。 一 


四 厂 从 德国 引进 两 台 辊 底 退 火炉 ， 根 据 过 去 的 生产 经 验 ， 决 定 该 退火 炉 使 
中 润滑 。 由 于 炉 底 辊 子 轴承 温度 高 ( 约 300%C ) ， 润 滑 系统 漏 油 〈 每 多 
管 ， 造 成 辊 子 “ 堵 转 ” (轴承 卡 住 转 不 动 ， 辊 子 表面 被 划 伤 ) ， 辊 子 的 更 


期 从 原来 5 个 月 延长 至 1 年 ~1 年 





以 取代 钙 基 脂 、 钠 基 脂 。 其 后 ， 为 满足 耐 高 


0% ; 寿命 长 3 倍 。 近 些 


E 基 脂 的 10 倍 。 


据 “ 与 时 俱 进 "、“ 优 胜 
可 统一 选用 锂 基 脂 ; 工 

温度 高 又 不 要 求 

高 性 能 的 润滑 油 品 。 

















些 企业 巧妙 地 应 用 以 合 











局 掉 润滑 油 3t) 。 














增加 了 备件 费 、 维 修 费 ， 





行 ， 没 发 生 过 辊 子 “ 堵 
半 ; 每 月 只 补 脂 一 


kg，28* 轧钢 机 油 3 元 / 



































日 于 7020 脂性 能 优越 、 每 年 反而 可 以 节 
以 节约 配件 费 41100 元 ,维修 工人 费 、 材 米 
， 只 是 换 换 油 品种 类 ， 每 年 就 可 以 收 到 综合 


日 


l= 
j 量 少 ， 























经 济 效益 13 万 元 以 上 。 














4.2 太原 钢 厂 烧 结 厂 蜗杆 减速 机 的 换 油 效果 S 


该 蜗杆 减 
F 下 工作 ， 每 





位 























下 降 20 ~25%C 





]j LE 607 合成 油 (当时 价格 189 元 /kg) 。 换 油 以 后 ， 全 年 只 需 一 台 减 





已 











速 机 原 用 工业 齿轮 油 ( 当时 价格 4 元 /kg) ， 由 于 长 期 在 
2 ~2.5 个 月 ， 就 要 报废 一 台 减 速 机 ，( 每 合 减速 机 1. 8 

















每 稀 

















和 2% 。 据 计算 ,使 用 油价 高 出 46 倍 的 合成 


p 


FE 反而 可 以 











党 节日 


9 





日 美国 润滑 工程 公司 产品 。 在 钢铁 行 4 





此 应 用 范例 (1999.7) 。 





温 、 多 粉尘 、 
万 元 ) 。 为 了 延长 设备 使 用 寿命 ， 换 
速 机 和 30kg 油 ; 运行 过 程 中 ， 油 温 





约 润滑 剂 费 1800 元 。 男 


费 20000 元 ， 一 年 多 创造 的 利润 约 70000 元 。 


振动 和 腐蚀 的 恶劣 条 








取得 经 济 效 益 10 万 元 。 
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4.3 ”美国 摩 恩 公司 车 队 的 全 寿命 润滑 [5] 

美国 座 恩 公司 将 Emgrad 合成 齿轮 油 用 于 汽车 齿轮 传动 ， 汽 车 运 
行 240 万 km， 车 辆 报废 ， 打 开 变速 器 和 后 桥 检查 ， 发 现 具 面 几乎 无 
磨损 (图 2)， 实 现 了 汽车 的 理想 一 全 寿命 润滑 。 
4.4 无 放 油 孔 的 小 型 齿轮 减速 机 [7] 

Divaid Brown 公司 ， 批 量 生产 的 小 型 齿轮 减速 机 ， 其 特点 是 箱 体 
上 没有 放 油 孔 ， 并 宣称 该 减速 机 可 以 安装 在 任何 地 方 及 在 任何 季节 使 NL ZA 
j。 其 主要 奥秘 是 使 用 了 以 聚 本 为 基础 油 的 高 性 能 油 品 ， 该 油 品 高 低 。 we | 
温 性 能 优异 、 不 结 焦 、 蒙 发 量 小 ， 保 证 了 机 器 和 油 品 的 全 天 候 . 长 。 党 各 3s 
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ak 图 2 从 面 情况 
以 上 这 些 事例 ， 充 分 说 明 以 合成 油 为 基础 油 的 油 品 ， 可 以 生产 出 

黏附 性 强 、 承 载 能 力 大 、 高 低温 性 能 好 、 粘 度 指数 高 、 抗 水 性 能 好 、 抗 腐蚀 介 

的 高 性 能 油 品 。 这 些 油 品 可 以 适用 于 多 种 工 况 和 不 同 的 润滑 部 位 ， 带 来 的 效益 

供 油 系统 ， 保 证 机 械 设 备 长 期 、 高 性 能 运行 ， 使 生产 企业 得 到 可 观 的 综合 经 济 


5 结束 语 


“与 时 俱 进 ”“、“ 力 争 上 游 ” 是 企业 兴旺 发 达 的 基础 ， 能 及 时 把 新 的 科技 成 果 应 用 于 生产 实践 上 ， 就 会 
站 在 行业 的 前 列 。 现 代 科 学 技术 ， 改 变 了 人 类 的 生产 方式 、 生 活 方式 、 社 会 组 织 结构 和 管理 方式 ; 先进 润 
滑 技 术 的 应 用 ， 已 不 是 单纯 的 润滑 技术 问题 ， 而 发 展 成 安 观 的 管理 问题 。 决 定 采 用 先进 润滑 技术 ， 应 是 经 
理 和 总 工程 师 的 明智 决策 。 

企业 与 润滑 技术 公司 订立 合同 以 后 ， 润 滑 技 术 公 司 全 面 负责 润滑 油 品 、 润 滑 系 统 的 选择 ， 润 滑 管理 规 
范 的 制定 ， 以 及 润滑 工 的 培训 等 项 具体 工作 。 
目前 ， 宣 传 润滑 技术 的 主要 对 象 已 不 仅 是 企业 的 润滑 工程 师 ， 而 应 是 企业 的 决策 者 : 经 理 和 总 工 
程 师 。 






















































































能 力 强 、 热 氧化 稳定 性 好 
可 以 减少 油 品 种 类 、 简 化 
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本 钢 冷 轧 厂 2# 争 锐 线 四 辊 湿 光 整 机 
液压 压 上 包 故 障 分 析 


于 立 祥 ”117000 ”本 溪 钢 铁 公 司 维 检 中 心 冷 轧 作业 区 


摘 要 对 四 辊 湿 光 整 机 液压 压 上 秆 打开 速度 慢 这 一 故障 进行 详细 分 析 ， 并 通过 这 一 问题 总 结 了 几 点 处 理 
液压 故障 的 经 验 。 
关键 词 ”四 辊 湿 光 整 机 压 上 红 故障 分 析 经 验 


1 引言 


液压 技术 在 工业 领域 应 用 比较 广泛 ， 但 出 现 故 障 处 理 起 来 比较 复杂 ， 原 因 就 是 涉及 的 因素 比较 多 ， 且 
需要 全 面 详细 的 分 析 方 能 解决 。 光 整 机 是 热 镀 锌 生产 线 上 的 重要 工艺 设备 ， 其 主要 作用 是 改善 带 钢板 形 ， 
并 在 保证 带 钢 表面 光洁 度 与 平 直 度 的 前 提 下 ， 通 过 控制 延伸 率 来 改善 带 钢 的 力学 性 能 并 消除 屈服 平台 。 在 
生产 现场 ， 由 于 受 技 术 条 件 的 制约 ， 一旦 发 生 设备 故障 ， 要 求 故障 诊断 人 员 准 确 、 简 便 和 高 效 地 诊断 出 液 
压 设 备 的 故障 ， 用 最 简便 的 技术 手段 ， 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 ， 准 确 地 找 出 故障 部 位 和 发 生 故 障 的 原因 并 加 
以 修理 ， 使 系统 恢复 正常 运行 ， 并 力求 今后 不 再 发 生 同 样 故障 。 

2 设备 功能 

设备 功能 如 下 : QD) 改善 力学 性 能 ， 消 除 届 服 平台 。@ 改 善 表 面 平 直 度 ， 提 高 带 钢 的 平 直 度 ， 压 平 锌 
粒 ， 使 带 钢 表面 平滑 。@ 表 面 粗糙 度 转移 ， 经 喷 丸 处 理 的 光 整 辊 ,在 轧 制 中 使 带 钢 表面 具有 一 定 粗糙 度 ， 
有 利于 喷漆 、 涂 油 的 处 理 。@ 参 数 为 工艺 段 线 速 度 180m/min， 光 整 机 最 大 张力 7.2t， 延 伸 率 0% ~2% ， 
最 大 轧 制 力 800t， 液 压 氏 直径 505mm/465mm, 行程 345mm， 高 压 系统 27MPa， 中 压 系 统 11MPa。@@ 组 成 
包括 轧 制 线 调节 、 轧 制 线 夹 紧 、 吹 扫 系 统 、 高 压 辊 子 清洗 系统 、 换 辊 装置 、 平 衡 装置 、 传 动 装 置 等 。 


3 故障 现象 


带 钢 进入 光 整 时 ， 如 果 带 钢 有 边 浪 、 昧 曲 时 ， 操 作 工 将 光 整 辊 进行 “全 开 ” 或 “ 快 开 ”操作 时 ， 光 
整 传动 侧 和 操作 侧 的 液压 缸 动 作 较 慢 ， 容 易 使 工作 辊 产生 划 伤 ， 且 易 造 成 断 带 现象 ， 使 停车 时 间 过 长 。 


4 分 析 原 因 


1) 查看 原理 图 (图 1)。 

2) 分 析 关闭 操作 表 。 当 光 整 机 打 到 “全 开 ” 位 置 时 ， 按 要 求 : 支撑 辊 印 荷 ( 轧 制 力 ) ， 伺 服 闪 
246 一 0501SVHP10 ，246 一 05 02SVHP20 调整 电磁 阀 246 一 05 03SVH/30 ，246 一 05 03SVH/31 得 电 并 保持 ; 
电磁 阀 246 一 05 03SVH/32 不 得 电 。 正 弯 饶 缩 回 ,伺服 阀 246 一 05 04SVHP/40 调整 ; 电磁 阀 246 一 05 
04SVH/40 得 电 。 负 弯 缸 缩 回 ， 伺 服 阀 246 一 05 05SVHP/50 调整 ; 电磁 阀 246 一 05 05SVH/50 得 电 。 经 检查 
符合 操作 表 要 求 。 

3) 查看 节 流 阀 。 节 流 阀 246 一 05LDZ04 ， 开 度 适 合 ， 符 合 要 求 。 

4) 查看 液压 锁 是 和 否 被 全 部 打开 。 将 电磁 阀 246 一 05 03SVH/31 上 的 插头 拔 下 ， 手 动 捅 阀 ， 这 时 ， 液 压 
饶 快速 打开 。 通 过 分 析 ， 阀 没有 问题 。 找 来 电气 人 员 检 测 电 磁 阀 电压 13V， 远 远 小 于 规定 值 24V。 经 过 判 
断 由 于 电压 低 ， 电 磁铁 吸力 不 够 ， 阀 芯 不 能 全 部 打开 ， 造 成 回 油 缓慢 。 


5 解决 办 法 
光 整 PLC 室 距 离 光 整 机 高 压 阀 台 约 180m， 外 方 当时 设计 的 供电 
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图 1 原理 图 
成 压 降 ， 所 以 达 不 到 要 求 ， 现 在 更 换 为 10mm 电 织 后 。 使 用 时 ， 在 没有 发 生 类 似 的 问题 。 








6 结束 语 


排查 设备 故障 时 要 了 解 设备 工艺 对 液压 系统 的 动作 要 求 ; 初步 浏览 整个 液压 系统 ， 了 解 系统 中 包含 有 
哪些 元 件 ， 并 以 各 个 执行 元 件 为 中 心 ， 将 整个 系统 分 解 为 几 个 子 系统 。 对 每 一 子 系统 进行 分 析 ， 搞 清楚 其 
中 含有 哪些 基本 回路 ,然后 根据 执行 元 件 的 动作 要 求 ， 参 照 动作 顺序 表 读 懂 这 一 子 系统 。 根 据 液压 设备 中 
各 执行 元 件 间 互 锁 、 同 步 、 防 干涉 等 要 求 ， 分 析 各 子 系统 之 间 的 联系 。 在 全 面 读 懂 系 统 的 基础 上 ， 归 纳 总 
结 整个 系统 有 哪些 特点 ， 以 加 深 对 系统 的 理解 。 
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微量 精准 、 环 保 节 能 固体 润滑 剂 应 用 实例 


李 东 进 200051 上 海 富 示 科 机 电 设 备 有 限 公 局 
刘 林 祥 、200042 ” 上海 机 械 工 程 学 会 设备 维修 专业 委员 会 


摘 要 通过 对 奥地利 喜 耐 公司 不 含油 脂 、 可 流动 的 减 磨 润滑 浓 的 工作 方式 、 应 用 场合 及 其 组 成 与 理化 
特性 等 特点 的 介绍 ， 了 解 其 在 润滑 设计 方面 的 独特 性 。 特 别 是 解析 了 其 可 流动 性 的 创意 ， 为 其 微量 精准 
的 润滑 应 用 提供 了 可 能 ， 为 其 环保 节能 的 应 用 效果 赋予 了 潜能 ， 提 供 一 种 创新 润滑 材料 及 其 应 用 的 
案例 。 
关键 词 减 麻 润 滑 谊 ”可 流动 的 固体 润滑 剂 ” 二 硫化 钼 ”润滑 设计 
1 奥地利 喜 耐 公司 固体 润滑 剂 产品 简介 一 不 含油 脂 、 可 流动 的 减 磨 润滑 襄 
1.1 工作 方式 

不 含油 脂 的 “流动 ”固体 润滑 剂 因 具有 触 变性 (在 压力 作用 下 由 膏 状 转化 为 流动 态 ) 可 用 润滑 枪 ， 
或 在 中 央 润 滑 装置 (0. 3MPa 即 够 ) 中 通过 分 配器 ， 或 用 润滑 压力 杯 对 润滑 点 进行 独立 润滑 ， 输 送 到 润滑 
点 后 会 马上 固化 成 膜 ， 进 而 减缓 摩擦 副 之 间 的 摩擦 磨损 。 同 时 经 喷射 试验 ， 在 配备 搅拌 装置 的 条 件 下 ， 在 
-20% 以 上 ， 可 以 长 期 稳定 、 定 点 、 定 时 、 定 量 地 以 喷射 雾 化 方式 微量 润滑 。 当 然 也 可 以 手工 涂 刷 到 需 润 
滑 部 位 ， 特 别 是 针对 像 丝 杆 丝 杠 活动 副 等 的 初次 润滑 ， 效 果 不 错 ， 再 通过 润滑 装置 给 予 后 续 补 充 润 滑 。 另 
外 ， 还 可 通过 链 轮 及 齿轮 润滑 机 构 间 接 对 被 润滑 点 进行 润滑 。 
1.2 适用 场合 及 润滑 特点 

适合 于 用 油 或 脂 润滑 不 良 或 不 便 的 场合 (粉尘 、 磨 损 、 热 、 湿 ) 。 其 特点 : 中 可 替代 一 次 性 损失 润滑 
方式 ; @) 通 过 微量 润滑 实现 节约 ; 图 可 以 弥补 表面 的 粗糙 ; (290. 001 ~ 0. 005mm 厚 的 润滑 膜 在 大 多 情况 下 
足以 保证 一 个 稳定 的 滑动 摩擦 (摩擦 因数 0.015); @@ 固 体 润 滑 剂 混 合 物 承受 载荷 ， 通 过 运动 二 硫化 钼 被 
压 入 零件 表面 ，@ 仅 在 由 于 负荷 原因 而 损失 的 情况 下 需要 补充 润滑 。 
1.3 成 分 、 物 理化 学 特性 、 包 装 等 说 明 

1) 可 流动 的 减 麻 润 滑 膏 由 二 硫化 钼 与 其 他 考虑 稳定 性 及 流动 特性 的 配方 成 分 组 成 。 其 他 配方 成 分 由 
有 机 及 无 机 化 合 物 组 成 ， 主 要 是 无 机 化 合 物 ， 作 为 一 种 水 基 的 膏 状 物 来 生产 。 

2) 可 流动 的 减 磨 润 滑 襄 的 物理 化 学 特性 :形状 为 襄 状 ， 颜色 为 灰色 ; 气味 为 微弱 的 蜡 状 ; @pH5 ; 
@ 熔 点 450%C (MoS, 相 变 ) ; @ 闪 点 >100%C ; @ 水 溶性 为 固体 材料 不 深 于 水 。 

3) 包装 规格 : 桶 装 0.5kg、1. 0kg、3.0kg、5. 0kg， 欧 式 管 膏 400mL， 自 动 润滑 杯 ， 且 可 以 灌 装 用 于 
各 种 型 号 的 自动 润滑 杯 。 
2 浅 析 其 润滑 设计 与 环保 节能 方面 的 创意 
2.1 可 流动 的 减 磨 润滑 谊 在 润滑 设计 方面 的 创意 解析 

1) 润滑 设计 。 作 为 机 械 机 构 设计 的 一 个 重要 环节 与 部 分 的 润滑 设计 的 重要 性 给 庸 玖 言 ， 其 专业 化 程 
度 也 在 不 断 增强 ， 并 围绕 工作 运动 副 间 摩擦 (切削 冷却 润滑 等 作为 工艺 过 程 的 润滑 应 该 也 是 研究 关注 的 
对 象 ) 展开 。 首 先 ， 机 构 及 相互 运动 作用 的 零件 本 身 的 设计 作为 润滑 设计 的 前 提 条 件 ， 其 润滑 性 (利于 
减 组 摩擦 活动 副 的 磨损 的 特性 与 条 件 ) 是 润滑 设计 回避 不 开 的 环节 ， 如 表面 工程 的 应 用 作为 一 种 重要 的 
手段 从 前 期 干预 改善 了 零件 的 润滑 性 ， 并 成 为 一 个 重要 的 方向 ， 特 别 是 固体 润滑 剂 的 应 用 。 进 一 步 ， 润 滑 
剂 的 合理 选用 及 研究 改进 也 是 经 典 的 着 眼 点 ， 包 括 随 着 润滑 机 理 的 不 断 深入 研究 也 要 求 润滑 装置 设备 不 断 
地 满足 润滑 条 件 ， 包 括 对 润滑 系统 状态 的 监测 与 控制 也 是 润滑 设计 的 重要 方面 。 

2) 固体 润滑 剂 的 流动 性 是 其 润滑 设计 方面 的 基础 性 创意 。 从 前 面 的 介绍 可 以 了 解 ， 可 流动 的 减 磨 润 
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滑 襄 因 其 具有 的 流动 性 ， 并 使 它 作为 国 
央 润 滑 装置 的 方式 ) 得 以 有 控制 地 润滑 


















































用 创新 ， 并 启发 我 们 
可 以 说 固体 润滑 剂 的 流动 性 不 
示 ， 即 能 适合 于 不 同 润滑 装置 的 应 





的 应 
























































需要 润滑 的 部 位 ， 从 而 




















与 机 械 设计 












































也 决定 
的 微量 精准 特点 。 借 助 如 雾 化 喷射 装置 的 应 用 ， 更 可 以 使 该 润滑 材料 的 应 
于 链 轮 链 条 及 齿轮 副 的 传动 输送 润滑 材料 的 间接 润滑 日 
j 于 许多 特定 的 场合 ， 而 
仅 是 其 润滑 设计 方 
月， 而 润滑 装置 的 发 











体 润滑 剂 ( 如 二 硫化 钼 ) 可 以 通过 不 同 














9 实用 性 机 械 润滑 装置 
紧密 




















了 它 兼 具 





的 方式 〈 特 别 是 可 以 以 中 
固体 润滑 剂 及 其 可 控 润 滑 






































十 
结合 。 


下 的 基础 性 创意 ， 也 是 润滑 材料 研发 的 一 个 如 
展 本 身 也 是 专业 化 润滑 的 实际 需要 的 推动 所 致 。 同 


做 到 微 和 
的 开发 应 用 ， 也 不 失 为 进一步 





时 精准 的 极致 。 而 其 基 


要 启 





时 作为 润滑 材料 本 身 ， 不 含油 、 脂 成 分 ， 作 为 一 种 替代 矿物 油 资 源 的 新 型 润滑 材料 的 研究 与 应 用 ， 当 然 也 


是 一 种 创意 。 
2.2 可 流动 的 减 磨 润 滑 襄 在 环保 
作为 具体 的 
润滑 材料 的 开发 方面 。 针 对 
合 应 用 ， 使 其 具有 国 


-ab 


TEE 















































间 滑 材料 ， 可 流动 的 减 磨 润滑 襄 在 环保 
国体 润滑 材 粒 
体 润滑 材料 本 身 难 得 的 流动 怕 
以 通过 采用 合适 的 润滑 装置 实现 微量 精准 。 而 这 种 节约 、 更 好 的 润滑 效 引 
分 。 不 仅 是 替代 油脂 、 微 量 精 准 ， 还 解决 了 许多 传统 油脂 材料 无 法 润滑 的 场合 〈 如 家 


方面 的 创意 解析 





二 Ab 





也 肝 





方面 的 创意 首 





先 体现 在 蔡 代 矿 物 ; 














资源 的 新 型 














如 二 硫化 钼 等 的 应 























践 中 尤为 
对 此 
块 ， 即 采 
0. 005 ~0.002mm 很 坚硬 的 防 


设备 、 磨 碎 机 、 行 车 和 各 种 和 





























固定 夹 紧 装置 保证 减 磨 块 以 























要 ， 也 可 以 说 是 创新 的 源泉 所 在 。 
待 别 补充 说 明 固 体 润滑 材料 的 创新 应 用 的 另外 一 例 。 该 公司 开发 了 








| 方式 的 创新 
E。 不 仅 实 现 了 润滑 设计 








固体 块 状 持续 压力 接触 摩擦 面 ， 
护 膜 ， 特别 适合 应 用 于 如 滚轮 、 回 转 环 、 支 撑 及 驱动 滚轮 以 
IL 道 输送 设备 上 ( 如 立体 仓库 ) 的 压力 滚轮 ， 索 道 设备 上 














及 机 车 车 轮 ， 摩擦 驱动 轮 和 滑动 表面 等 。 


3 启示 


奥地利 嘉 而 
更 好 地 利用 ，3 











公司 




















示 我 们 在 润滑 领域 ， 特 别 是 润滑 设计 及 应 用 中 蕴含 着 























发 的 可 流动 减 磨 润滑 襄 ， 通 过 采 
-解决 了 某 些 场合 传统 油脂 材料 不 宜 润滑 的 难题 。 这 不 仅 起 到 了 综合 的 环保 节能 效果 ， 也 局 
FE 富 的 潜在 价值 ， 为 环保 






















































































| 替代 矿物 : 
































” 下 口 














给 金 


间 的 材料 ， 使 传统 国 


疆 人 入 
| 方面 的 创新 ， 而 且 这 种 流动 1 
RR， 本 身 也 


固体 泣 
属 或 塑 六 


J 人 bb 


也 有 


不 含油 脂 无 机 化 合 物 的 复 
生 可 
要 部 


在 实 








是 节能 环保 的 习 
i 第 1.2 节 ) ， 





嘻 





、 


六 | 








滑 减 磨 块 及 防滑 减 磨 
表面 涂 上 一 层 厚 度 约 
及 回转 炉 、 干 燥 
的 换 向 轮 ， 火 车 头 



































体 润滑 材料 得 到 


做 一 份 应 有 的 贡献 。 











润滑 的 微量 精准 除了 具有 环保 节能 特性 外 ， 也 有 着 润滑 机 理 及 其 润滑 实践 方面 的 要 求 ， 因 而 也 是 润滑 
设计 与 应 用 的 一 个 研究 方向 ， 包 括 针 对 文中 所 介绍 的 产品 的 问题 ， 希 望 能 有 机 会 与 广大 同仁 、 朋 友 一 起 互 
相 学 习 、 探 讨 。 文 中 定 有 错误 或 不 当 之 处 ， 奶 请 各 位 指正 示 教 ， 衷 心 感谢 。 
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丰 军 全 面 生产 维护 实践 实例 


李 东 进 200051 上 海 富 示 科 机 电 设 备 有 限 公 局 
德国 捷 泰 克 (GTEC) 工业 技术 服务 公司 


曲 康 汉 “200051 





摘 要 通过 对 某 德国 公司 围绕 注塑 及 模具 设备 用 的 清洗 、 防 锈 、 脱 膜 、 润 滑 系列 化 学 品 的 简介 与 浅 析 ， 
展示 了 全 面 生产 维护 实践 的 案例 ， 并 进一步 说 明了 维修 保养 工作 与 工艺 过 程 及 前 后 准备 阶段 的 紧密 关系 。 


关键 词 ”全面 生 产 维 护 ”清洗 防 锈 


1 注塑 工艺 及 模具 设备 用 清洗 、 防 锈 、 脱 腊 、 润 滑 系列 化 学 
持续 增长 的 市 场 需求 要 求 现代 化 的 注塑 加 工 生产 不 断 提高 生产 效率 。 为 此 不 仅 要 关注 
而 且 还 要 关注 聚焦 生产 过 程 之 前 与 之 后 的 处 


























1.1 注塑 工艺 过 程 及 模具 设备 用 若干 


包括 : 防 锈 、 保 养 、 润 滑 一 体 的 防 锈 齐 


注塑 机 导轨 、 滑 轨 、 丝 杆 等 润滑 剂 。 
1.2 用 于 模具 制造 中 电解 加 工 的 化 学 








1) 脱脂 、 润 滑 剂 : 防 锈 、 保 养 、 涧 滑 一 体 的 防 锈 剂 ， 








脱 膜 





润滑 








-开口 人 人 八 


广 虽 间作 





口 __lIA 
[= T= 上 


























|、 模具 防 锈 层 去 除 剂 、 脱 模 剂 、 螺 杆 清洁 剂 、 


实际 生产 过 程 本 身 ， 
E。 该 案例 围绕 以 上 注塑 加 工 的 三 个 过 程 提 供 了 专业 的 化 学 品 方案 。 


口 As 人 


Hp 加 了 





注塑 模 清洁 剂 、 





全 合成 的 润滑 材料 ,适用 于 任何 金属 。 包 括 : 





脱脂 剂 (模具) 、 滑 动 润滑 多 功能 合成 润滑 剂 、 超 强 渗 透 力 的 合成 专用 油 、 超 防 锈 的 滑动 润滑 复合 剂 、 渗 
透 、 滑 动 润滑 、 氧 化 物 溶解 及 去 湿 复 合剂 。 














2) 防 锈 剂 : 防 锈 、 保 养 、 涧 滑 一 体 的 防 锈 剂 ， 












































防 锈 存放 。 是 可 用 于 添加 于 水 中 的 缓 蚀 剂 及 腐蚀 性 





























适用 于 超 光 加 工 表面 ， 即 使 在 腐蚀 性 环境 下 也 可 长 期 
不 境 下 的 添加 于 水 中 的 缓 蚀 剂 。 














3) 清洗 剂 : 专用 于 电 加 工 产生 的 放电 残渣 焦 斑 的 清洗 ， 是 可 用 于 水 溶 的 碱 性 浓缩 液 和 脱脂 清洗 复合 剂 。 


13 若干 产品 性 能 及 特点 介绍 




















1) 防 锈 、 保 养 、 涧 滑 一 体 的 防 锈 剂 可 提高 工 模具 制造 的 生产 效率 ， 优 化 生产 过 程 ， 降 低 成 本 ， 提 高 
效率 ， 有 效 的 防 锈 及 润滑 。 防 锈 剂 同时 起 保养 与 润滑 作 
处 理 的 金属 表面 ， 多 层 喷涂 可 以 增强 保护 作用 ， 这 也 适 






































滴 落 流 损 。 该 防 锈 剂 又 是 项 杆 与 推 杆 的 理想 润滑 剂 ， 









































目 ， 在 腐蚀 性 环境 中 长 期 保护 表 函 
j 于 在 垂直 表面 ， 借 助 其 软 脂 的 粘 附 性 保证 它 不 会 
它 不 会 影响 白色 、 亮 色 、 




















透明 的 塑 糙 


抛光 及 未 作 涂 层 


注射 件 ， 因 为 它 














不 会 溶解 脏 污 及 对 配合 面 锈蚀 ， 因 而 可 对 推 项 机 构 在 注射 、 合 模 时 进行 喷涂 。 还 可 以 对 模具 进行 长 时 间 的 


防 锈 ， 阻止 了 模具 锈蚀 对 产品 生产 的 影 








2) 线 切割 加 工 中 的 防 锈 。 线 切割 


























响 。 同 时 去 除 这 层 防 锈 剂 又 很 容易 ， 配 有 专门 的 防 锈 剂 去 除 剂 。 
j 缓 蚀 剂 ， 是 针对 水 作为 工作 绝缘 介质 ， 开 发 专用 的 不 含 盐 〈 及 无 























正 负离子 ) 、 低 导电 率 的 添加 剂 。 因 其 导电 率 <luS/em， 所 以 不 会 影响 对 工作 介质 水 的 导电 性 ， 而 且 缓 蚀 
金属 腐蚀 。 添 加 浓度 不 大 于 约 1.5% ， 浓 度 方便 检 
工 面 进行 防 锈 保护 ， 可 以 采用 以 上 


剂 能 通过 滤芯 及 去 离子 树脂 ， 防 止 包括 切割 区 域 在 内 的 
测控 制 。 如 果 不 希 望 采用 这 种 添加 剂 ， 则 只 需 对 机 械 加 
滑 一 体 的 防 锈 剂 。 它 不 会 像 通常 的 防 锈 剂 那样 ， 一 方面 保 
介质 产生 影响 ， 而 且 不 会 堵 住 滤芯 及 去 离子 树脂 。 除 用 了 







































































3) 滑动 润滑 多 功能 复合 剂 ， 有 三 个 产品 系列 ， 主 要 按 粘度 区 分 。 该 剂 为 全 合成 物 、 无 味 、 不 结 焦 ， 





还 可 恢复 硬化 的 油脂 的 活性 。 可 用 作 滑 动 剂 、 











续 渗 透 如 氧化 物 层 、 锈 蚀 层 、 脂 或 灰尘 ， 在 高 








与 时 间 有 关 ， 并 视 环 境 不 同 差异 很 大 。 



















































































出 色 的 氧化 物 融 解 剂 、 去 湿 剂 、 


温 下 仍 能 























清洗 及 短期 


防 锈 、 保 养 、 润 


护 膜 会 被 高 压 水 或 电弧 破坏 ， 男 外 还 不 会 对 工作 
线 切 割 外 ， 也 适合 于 同 轴 喷 流 加 工 。 





的 防 锈 剂 。 可 持 


工作 ， 不 会 侵蚀 金属 、 橡 胶 、 塑 料及 漆 。 其 防 锈 性 








除 可 








加 工 、 机 械 、 仪 器 、 电 子 、 电 气 等 行业 。 








4) 渗透 、 滑 动 润滑 、 氧 化 物 溶解 及 去 湿 复 合剂 。 可 持续 渗透 如 氧化 物 
注 、 隔 潮 的 膜 可 以 起 到 一 定时 间 的 防 锈 作用 ， 是 一 种 多 功能 的 半 合 成 物 。 除 可 


] 于 除 模具 




















EE 加 工 、 注 塑 加 工 外 ， 还 可 用 于 压铸 加 工 、 铝 合金 














、 锈 蚀 














旧 或 灰尘 ， 无 色 



































用 于 除 模具 





有 加 工 、 注 塑 加 
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工 外 ， 还 可 用 于 压铸 加 工 、 铝 合金 加 工 、 机 械 、 仪 器 、 电 子 、 电 气 等 行业 ， 集 渗透 剂 、 











解 剂 、 去 湿 剂 、 清 洗 剂 、 防 漳 与 防 锈 剂 多 功能 于 一 体 。 其 特别 强 





滑动 剂 、 氧 化 物 溶 


的 渗透 力 可 以 进入 很 紧密 的 配合 间隙 及 难于 














到 达 的 位 置 进 行 润滑 与 防 锈 ， 是 一 种 出 色 的 接触 噶 剂 ， 还 起 到 电器 或 电子 触 点 隔 潮 ， 防 止 短路 及 漏电 作用 。 














5) 脱 模 剂 其 中 一 种 是 含 硅 ; 

















的 高 效 脱 模 剂 ， 用 了 












































刷 、 胶 接 、 喷 漆 、 蒸 气 沉 积 涂 层 、 


是 不 含 硅 的 脱 模 剂 ， 适 合 于 加 工 之 后 需要 印 








有 旺 / 








电镀 的 模具 零件 。 使 




















中 














还 可 以 生物 降解 ， 可 上 








里 一 ， 





























重复 添加 的 
6) 螺杆 清洁 剂 。 专 用 于 注塑 及 塑 化 单元 
的 防 锈 。 螺 杆 清洁 剂 可 以 产生 泡沫 并 升 高 
料 加 剧 ， 从 而 清除 上 一 次 材料 在 螺杆 上 的 残留 。 使 用 时 注 
体积 的 1 ~ 10 倍 的 塑料 颗 料 ， 并 按 1% 的 浓度 混入 清洁 剂 。 需 要 说 明和 


贰 饶 。 


高 温 模具 ， 无 残留 物 ， 不 适合 于 加 工 之 后 需要 印 


















































LU 











可 实现 最 短 的 准备 换 料 时 间 ， 而 且 大 大 减轻 了 清洁 时 的 人 工 消 耗 。 


7) 注塑 模 清 洁 剂 。 一 种 在 线 使 
在 的 脏 污 沉积 ， 使 用 时 只 需 喷 后 不 和 久 控 除 脏 污 沉积 








清除 模具 表 
要 模具 的 温度 在 70 ~ 80%C 等 不 同 ， 



































材料 。 还 有 一 种 高 效 的 强力 清洁 剂 ， 可 用 于 清除 拆 下 的 冷 模具 的 























清洁 剂 不 





8) 模具 防 锈 层 去 除 剂 。 可 以 溶解 油 、 脂 、 结 焦 及 树脂 ,可 
鼓 中 制 动 片 的 除 脂 ， 也 可 以 很 好 地 去 除 纺织 物 上 的 斑点 ， 
于 清除 汽车 漆 上 的 结 焦 斑 点 。 用 于 塑料 时 ， 需 事先 试验 是 否 对 塑料 有 侵蚀 。 




















脂 ; 也 可 用 了 























能 溶 矿 物 } 











的 缓 蚀 及 清洁 ， 可 清洁 到 塑 化 单元 的 所 有 角落 ， 并 进行 全 夯 
累 杆 腔 内 的 压力 ， 进 而 使 喷嘴 或 模具 热流 道 的 材料 的 出 口 处 的 出 








j 经 济 及 耗 量 少 ， 可 用 重复 添加 的 喷 缸 。 而 另 一 种 
站 、 胶 接 、 喷 漆 、 藻 气 沉积 涂 层 、 电 镀 的 模具 零件 ， 且 经 济 及 









































FE 意 ， 防 锈 与 清洁 需要 根据 模具 的 不 同 ， 使 


| 



































j 螺 杆 
累 杆 清洗 剂 可 以 在 线 使 用 ， 


























是， 该 


] 的 模具 清洁 剂 ， 是 一 种 特殊 溶剂 的 组 合 ， 只 需 简 短 的 生产 停顿 就 能 
即 可 。 对 不 同 工 程 塑料 的 沉积 物 的 去 除 需 
脂 ， 是 生物 降解 并 可 溶 于 水 的 ， 不 含 容易 挥发 的 
脏 污 沉积 ， 是 专 为 模具 修理 使 用 的 。 


















































用 于 模具 、 





机 器 及 汽车 零 部 件 的 清洗 与 除 











2 系列 化 学 品 对 全 面 生 产 维护 的 启示 


2.1 





作用 和 目的 为 改善 产品 质量 ， 
命 ， 降 低 综合 生产 成 本 。 











是 高 生产 效率 ，1 


2.2 工业 化 学 品 的 应 用 与 维修 的 关系 




















设备 及 模具 清洁 保养 在 注塑 加 工 中 的 特点 决定 了 专 
的 切削 微量 润滑 技术 一 样 ， 工 业 化 学 品 在 机 械 工程 中 的 














用 化 工 产品 的 开发 与 应 用 ， 如 同 在 金属 切削 中 正在 快速 发 展 
作用 变 得 越 来 越 突 出 ， 也 越 来 越 变 得 与 工艺 过 程 不 可 分 离 ， 











对 大 部 分 漆 没 有 侵蚀 性 ， 很 适合 
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注塑 工艺 及 设备 模具 清洗 、 防 锈 、 脱 腊 、 润 滑 系 列 化 学 品 的 作用 与 目的 
成 少 停机 及 调整 与 工作 准备 时 间 ， 延 长 设备 及 模具 的 寿 





















































包括 环保 、 劳 动 安全 、 人 身 健康 、 可 持续 发 展 等 


日 常 的 清洁 、 润 滑 、 保 养 〈 防 锈 ) 工作 变 得 更 具 挑 战 。 
经 典 的 设备 润滑 维修 保养 的 内 涵 ， 结 合 
生产 维护 要 求 进而 关注 加 强 拓展 传统 的 设备 润滑 保养 工作 ， 特 别 是 加 强 过 程 中 的 润滑 保养 工作 ， 由 于 其 功效 高 、 停 
机 短 等 特点 ， 也 是 一 种 自动 或 被 动 融 入 生产 过 程 
当然 以 上 工作 肯定 不 仅仅 是 工厂 设备 操作 使 
































因素 的 日 益 重 要 ， 使 各 类 工艺 及 设备 的 化 工 品 愈益 专业 细 分 ， 也 使 


























机 生 7 
































看 到 专业 化 学 品 公司 的 作 
验 是 实践 环节 中 不 可 缺少 的 环节 。 


3 ”结束 语 
3.1 ”加深 对 全 面 生产 维 护 的 理解 














| 与 价值 ， 同 设备 和 


的 必然 要 求 与 结果 。 






































竺 别 是 工艺 润滑 
维护 的 实践 要 求 使 得 工 中 


作 与 生产 过 程 更 为 紧密 ， 也 必 将 丰富 我 们 
化 学 品 与 生产 过 程 须 奥 不 可 分 离 ， 


























由 全 面 

















用 与 润滑 工作 者 所 能 独立 完成 的 ， 借 由 德国 案例 我 们 可 以 
叫 造 商 与 使 用 维修 者 的 关系 一 样 ， 其 中 使 

















]、 维 修 第 一 线 的 经 








T 的 含义 - 重 在 全 方位 及 全 视角 ; P 的 含义 - 重 在 针对 具体 工艺 过 程 及 过 程 前 后 工作 的 衔接 ; M 的 含义 - 























重 在 具体 的 维护 保养 措施 与 实践 。 


3.2 维修 的 出 发 点 及 其 价值 实现 途径 
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“号 









































看 生产 维护 的 要 求 ， 将 维修 工作 与 生产 使 用 更 好 的 闵 合 在 一 起 ， 特 别 是 根据 具体 工艺 工程 的 特 








点 与 要 求 ， 具 体 实 施 与 工艺 过 程 紧密 相连 的 维修 工作 ， 特 别 是 清洁 、 润 滑 、 保 养 〈 防 锈 ) 等 工作 ， 从 而 
保证 。 提 高 生产 效率 、 保 证 产品 质量 、 延 长 设备 及 工 模具 的 寿命 ; 并 进而 改善 降低 生产 的 综合 成 本 ; 以 及 


























绿色 环保 ， 对 人 喘 安 全 健康 的 负 
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看 影响 尽 可 能 小 。 





KM250/1600 型 快速 隔膜 压 滤 机 液压 系统 常见 故障 处 理 


苏 文忠 张 勇 028011 通辽 金 煤 化 工 有 限 公 司 四 车 间 





摘 要 通过 对 造 气 污 水 压 滤 机 液压 系统 结构 、 原 理 和 使 用 情况 等 的 介绍 ， 结 合 在 实际 生产 中 遇 到 的 问 
题 ， 分 析 总 结 了 一 些 液压 系统 常见 的 故障 成 因 以 及 解决 方法 。 
关键 词 。 压 滤 机 液压 故障 维修 























目前 ， 通 辽 金 煤化 工 有 限 公 司 造 气 污水 使 用 的 KM250/1600 型 快速 隔膜 压 滤 机 是 由 北京 中 水 长 公司 设 
计 制 造 的 一 种 固 液 分 离 设 备 ， 它 是 恩德 炉 造 气 污水 净化 处 理 的 关键 设备 。 由 于 工作 环境 恶劣 ， 人 员 操 作 不 
当 等 诸多 方面 因素 影响 ， 现 压 滤 机 液压 系统 故障 率 较 高 且 分 散 ， 检 修 过 于 频繁 ， 严 重 影响 了 造 气 污水 处 理 
的 工作 效率 。 为 保障 压 滤 设备 的 高 效 运作 ， 就 要 求 维 保 人 员 能 准确 、 简 便 、 高 效 地 判断 出 故障 发 生 部 位 及 
故障 原因 ， 并 尽 可 能 减少 拆 装 工 作 量 ， 尽 快 恢复 系统 运行 。 


1 压 滤 机 液压 系统 简介 


该 液压 站 为 开 式 回路 结构 ， 该 液压 系统 由 完成 液压 币 的 压 紧 拉 开 及 液压 马达 的 拉 开 合拢 两 个 基本 动作 
组 成 (图 1) 。 

1) 液压 条 压 紧 松 开 液 压 系 统 。 由 动力 系统 、 控 制 系统 、 
执行 元 件 三 部 分 组 成 ， 控 制 系统 由 高 低压 溢 流 阀 (多 级 洪流 
阀 )、 压 力 表 、 电 液 换 向 阀 ， 电 磁 换 向 阀 、 液 控 单 向 阀 、 低 压 
洪流 阀 、 压 力 继电器 、 电 接点 压力 表 等 组 成 。 液 压 仙 压 紧 压 力 
由 高 压 溢 流 阀 调 定 (16MPa)， 拉 板 压 力 由 低压 溢 流 阀 调 定 ， 
保 压 系统 由 液 控 单 癌 痪 和 缓 汇 阀 控制 ， 通过 电 液 换 向 阀 实现 液 
压 饶 压 紧 松 开 两 个 基本 动作 ; 电 接 点 压力 表 实 现 液压 氏 后 腔 
(高 压 腔 ) 压力 的 补 压 ， 使 压力 稳定 在 一 个 范围 之 内 ， 确 保 过 
滤 过 程 的 顺利 完成 。 

2) 液压 马达 拉 开 合拢 液压 系统 。 由 动力 系统 ( 轴 向 柱 塞 
和 泵 ) 、 控 制 系统 (液压 元 件 ) 、 执 行 元 件 〈 液 压 马 达 ) 三 部 分 
组 成 ， 控 制 系统 由 低压 溢 流 阀 、 节 流 阀 、 电 磁 换 向 阀 、 单 向 阀 
及 行程 开关 组 成 。 液 压 马达 拉 开 合拢 压力 由 洪流 阀 调 定 (6 ~ 图 1 压力 机 液压 原理 
8MPa) ; 节 流 立 设 定 拉 开 合拢 速度 ， 使 拉 板 速度 保持 在 一 个 合 
适 范 围 之 内 ， 通 过 电磁 换 向 阀 实现 液压 马达 正 反 转 实现 两 个 基本 动作 。 


2 故障 现象 及 排除 方法 


压 滤 机 液压 系统 工作 时 经 常 发 生 液压 币 伸缩 不 到 位 ， 系 统 泄 压 、 拉 开 合 拢 不 到 位 或 不 动作 等 故障 ， 针 
对 这 些 问题 ， 现 介绍 几 种 分 析 成 因 及 解决 方法 。 
故障 1 液压 拭 泄 压 ， 液 压 泵 达 不 到 需要 高 压 。 

1) 故障 现象 : 液压 压 紧 机 械 压 紧 时 压力 达到 上 限时 ， 电 源 切断 ， 液 压 泵 停止 供 油 后 ， 系 统 汇 压 较 
快 ， 压力 表 指针 回落 。 

2) 故障 分 析 及 排除 。G 起 动 液压 泵 后 ， 用 改 锥 推动 电磁 阀 两 端 中 心 处 检查 钮 ， 检 查 双 级 阀 高 低压 段 
的 压力 设 定 值 是 否 符合 设 定 值 ， 如 果 符 合 说 明 主 油 路 没有 问题 ; 如 无 压力 ， 则 检查 液压 泵 、 滤 网 及 多 级 滋 
流 阀 。@ 查 看 电磁 阀 是 否 损坏 , 通电 后 用 改 锥 贴近 电磁 铁 处 ， 如 有 吸力 则 正常 。 推 动 电 磁 阀 检查 纽 ， 如 能 
331 


















































































































































































































































































































































































































































推动 则 正常 ， 推 不 动 则 卡 死 ， 如 有 必要 应 予以 更 换 。 久 检查 单 向 阅 液 控 回 路 。 缓 泄 电磁 阀 为 了 型 机 能 ， 
中 位 时 通 油箱 ， 单 向 阀 液 控 口 充 分 释放 保证 单 向 阀 锁 住 油 路 保 压 ， 若 电磁 阀 有 问题 不 能 回 位 会 导致 液 控 口 
次 压 ， 单 向 阀 释 放 导 致 系统 掉 压 。@ 油 路 系统 可 能 产生 的 内 漏 和 外 漏 造成 压 紧 力 下 降 。 检 查 液压 氏 外 部 无 
泄漏 后 ， 手 动 给 出 锁 紧 液压 饶 到 位 信和 号， 将 活塞 伸 出 压 紧 到 位 ， 拆 下 有 杆 腔 油 管 。 起 动 液 压 泵 对 液压 氏 无 
杆 腔 供 油 ， 如 有 油 则 说 明 液压 饶 高 低压 腔 内 汤 ， 应 更 换 密封 组 件 。 
故障 2 液压 饶 活塞 回程 时 不 到 位 ， 出 现 反弹 。 
1) 故障 现象 : 起 动 液 压 泵 ， 经 低压 洪流 阀 、 电 液 换 向 阀 左 位 、 液 控 单 向 阀 无 杆 腔 油 液 回 流 油箱 ， 活 
塞 杆 回 缩 到 位 后 会 反 向 伸 出 1~2cm。 
2) 故障 分 析 及 排除 。Q@ 系 统 内 部 进入 空气 。 起 动 液压 泵 ， 手动 给 出 锁 紧 液压 氏 到 位 信号 ， 打 开 排 气 
阀 ， 操 作 液 压 饶 反 复 动 作 ， 观 察 是 否 有 气体 排出 。@ 检 查 液压 饶 高 低压 腔 是 否 内 漏 ， 造 成 油 液 互 通 。@ 检 
电 液 换 向 阀 动作 是 否 灵敏 ， 如 有 卡 滞 ， 则 造成 换 向 不 到 位 ， 油 路 互通 ， 应 更 换 阀门 。@ 检 查 操 作 程序 是 
出 现 错误 ， 行 程 开关 信和 号 输出 失灵 ， 输 出 信号 为 假 信号 ， 出 现 误 操作 。 
障 3 ” 一、 二、 三 次 拉 开 、 合 拢 不 到 位 或 不 动作 。 
1) 故障 现象 : 起 动 液压 泵 ， 经 低压 溢 流 阀 ， 电 磁 换 向 阀 ， 单 向 阀 、 单 向 节 流 阀 ， 液 压 马 达 动 力 输出 
后 ， 拉 开 合 拢 动作 缓慢 不 到 位 或 不 动作 。 
2) 故障 现象 及 排除 。 中 检查 限 位 开关 是 否 到 位 ， 检 查 拉 板 上 一 个 动作 的 限 位 开关 是 否 亮 ， 如 不 亮 ， 
则 更 换 限 位 开关 ， 是 否 被 滤 布 挂 到 造成 线路 断 开 ， 如 果 有 则 连接 线路 。@) 驱 动 马达 损坏 ， 检 查 马 达 是 否 磨 
损 严重 或 内 部 油 路 被 打通 ， 若 是 ， 则 更 换 马达 。@ 执 行 拉 开 合 拢 动作 的 电磁 换 向 阀 损 坏 ， 调 换 液压 油 出 口 
管 路 ， 开 启 液压 泵 ， 使 液压 阀 吸 合 ， 马 达 如 无 动作 , 则 更 换 液压 阀 。@ 电 磁 换 向 阀 线 圈 损 坏 ， 如 在 通电 情 
况 下 液压 阀 正 常 ， 则 说 明 线 圈 损 坏 ， 需 更 换 线圈 。@ 调 节 节 流 阀 输出 流量 ， 旋 松 调 节 螺 母 ， 增 加 流量 。 如 
无 效果 ， 则 说 明 阀 芯 卡 死 ， 应 清洗 更 换 。 


3 ”结束 语 


液压 系统 制造 精密 ， 若 使 其 故障 较 少 ， 应 在 日 常生 产 中 保持 系统 洁净 ， 定 期 更 换 液压 油 ， 清 洗 滤 网 。 
不 允许 在 液压 缸 带 有 压力 的 情况 下 拆 伯 保 压 管 路 及 元 件 。 严 禁 在 没有 判断 出 故障 部 位 的 情况 下 ， 育 目 拆 
务 。 另 外 ， 应 根据 先 易 后 难 的 原则 ， 对 故障 部 件 逐 步 分 析 、 检 查 、 修 理 或 更 换 ， 以 确保 系统 运行 正常 。 

























































































































































































对 蕊 障 
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试 论 6.86m” 双 室 式 加 热 炉 的 技术 改造 


汪 泽 东 ” 李 长 田 110142 沈阳 和 铸 锯 工业 有 限 公司 


摘 要 针对 企业 老式 上 排 烟 工业 炉 烟 气 排放 影响 生产 环境 、 维 护 费 用 高 等 问题 ， 进 行 了 技术 改造 。 即 将 
上 排 烟 改 成 下 排 烟 、 将 燃烧 装置 改 成 环流 燃烧 器 。 不 仅 满足 了 新 形势 下 工艺 、 环 保 的 要 求 ， 还 降低 了 对 设 
备 的 维护 费用 ， 同 时 为 老式 工业 炉 的 技术 改造 做 了 一 些 探索 。 

关键 词 。 低 水 泥 耐 火 浇 注 料 ”自身 预 热 烧 嘴 ”环流 烧 嘴 ” 排 烟 ”环保 


1 引言 


6. 86m? 双 室 式 加 热 炉 是 我 公司 一 台 老 式 加 热 炉 设备 ， 也 是 为 5MN 水 压 机 配套 的 唯一 台 加 热 设备 。 其 
能 否 正 常 运行 直接 关系 到 5MN 水 压 机 的 正常 生产 。 近 年 来 ， 国 家 对 冶金 生产 设备 的 节能 环保 要 求 不 断 提 
高 ， 对 这 种 老式 设备 的 技术 改造 越发 迫在眉睫 。 同 时 ， 由 于 该 设备 耐用 ,但 环保 性 能 差 ， 也 促进 了 对 该 设 
备 的 技术 改造 。 


2 技术 参数 







































































项 目 技 术 参数 项 目 技 术 参数 

结构 型 式 双 室 式 加 热 炉 煤气 最 大 消耗 量 1150m3 ( 标 态 )/h 

用 途 钢锭 加 热 炉 底 热 强度 109 x104kjJ]m2 .h 

加 热 钢 种 碳 钢 及 合金 钢 烧 嘴 型 号 环流 燃烧 器 4 个 

载重 量 2.3t 钢锭 ,6 支 煤气 压力 10000Pa 

炉 底 有 效 面 积 1.74m x1.97m x2 =6. 86m? 烟 气 量 2642m3 ( 标 态 )/h 

加 热 温度 1260%C 助燃 空气 压力 4000Pa 

燃料 发 热 值 发 生 炉 煤气 6500kJ/m 

















3 ” 原 设 备 存 在 的 问题 


1) 原 设计 是 上 排 烟 结构 ， 没 有 地 下 排 烟 系统 ， 人 燃烧 器 采用 的 是 自身 预 热 式 烧 嘴 。 由 于 煤气 燃烧 产生 
的 烟 气 直接 排 入 车 间 厂 房 内 ， 对 车 间 的 生产 环境 有 和 较 大 的 影响 。 

2) 耐火 材料 使 用 的 是 普通 粘土 砖 砌 筑 ， 且 在 长 时 间 高 温 的 条 件 下 ， 炉 墙 向 内 侧 倾 斜 ， 导致 炉 墙 中 8 
火 ， 直 接 烧 损 炉 体 框架 ;使 烧 嘴 与 炉 体 之 间 产 生 缝 除 ， 导 致 跑 火 更 加 严重 ， 烧 嘴 烧 损 。 每 年 都 要 更 换 新 烧 
嘴 ， 造 成 很 大 的 浪费 。 

3) 由 于 是 室 式 加 热 炉 ， 银 件 在 装 取 料 时 必须 采用 辅助 工具 〈 吊 又 ) 才能 将 锻件 取出 或 送 入 。 尤 其 小 
型 的 坯料 ， 取 料 时 更 加 困难 ， 有 时 10min 都 取 不 出 料 ， 同 时 对 炉 体 耐火 材料 的 损害 很 大 ， 严 重 影响 了 工业 
炉 的 寿命 。 正 常情 况 下 ， 加 热 炉 要 1. 5 年 大 修 ， 现 在 半年 就 得 大 修 ， 直 接 影响 生产 。 


4 改进 设计 
(1) 上 排 烟 改 成 地 下 排 烟 ”地 下 排 烟 要 在 地 下 建 烟 道 ， 虽 然 一 次 性 工程 量 较 大 ， 但 是 一 劳 永 逸 。 根 


据 该 炉 的 烟 气 总 量 2642m”( 标 态 )Ah， 烟 气 的 流速 取 1. 6m/s， 计 算得 
烟 道 的 截面 积 > 




















































































































2642 :1. 6/3600 =0. 46m? 
换算 成 标准 烟 道 为 696mm x 824mm (截面 0. 51m? )， 可 以 满足 排 烟 要 求 。 但 考虑 到 支 烟 道 的 定期 清 
里 ， 需 清理 人 员 能 够 进去 维护 ， 所 以 炉 体 支 烟 道 确定 为 696mm x 824mm， 主 烟 道 确定 为 812mm x950mm。 
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男 在 主 烟 道 上 设置 烟 道 曾 板 ， 控 制 炉膛 的 压力 。 炉 膛 内 竖 烟 道口 定位 464mm x232mm 两 个 ,保证 了 炉膛 
的 排 烟 通畅 。 地 下 烟 道 用 普通 黏土 砖 砌 筑 ， 并 与 车 间 主 烟 道 、 烟 狗 相 连 ， 保 证 了 烟 气 由 烟 秽 排出 ， 使 车 间 
的 生产 环境 有 较 大 的 改善 。 

(2) 燃烧 装置 改 成 环流 人 燃烧 器 ”燃烧 装置 采用 环流 燃烧 器 ， 该 烧 嘴 在 国内 被 广泛 应 用 ， 由 煤气 喷 口 、 
烧 嘴 外 壳 等 组 成 。 烧 嘴 喷 出 的 高 速 气流 强化 了 炉 内 的 对 流传 热 ， ee 由 
于 烧 嘴 内 配 有 螺旋 起 片 ， 助 燃 空气 进入 烧 嘴 内 沿 螺旋 翅 片 高 速 喷 出 ， 可 与 煤气 混合 充分 ， 且 燃烧 稳定 。 

(3) 炉 衬 改 成 低 水 泥 耐 火 浇 注 料 ts 炉 顶 为 黏土 砖 
拱 顶 结构 。 炉 墙 四 周 为 炉 体 框架 及 立柱 并 有 较 大 的 型 钢 焊接 而 成 。 由 于 长 时 间 在 1300% 温度 下 使 用 ， 条 
土 砖 向 炉 内 倾斜 ， 使 炉 顶 易 损 、 炉 墙 损坏 ， 并 且 脱 落 严重 ;又 由 于 装 取 料 的 辅助 工具 对 粘土 砖 的 损坏 更 严 
重 ， 每 个 季度 都 要 修 炉 ， 半 年 就 得 中 修 ， 炉 子 寿 命 较 短 对 生产 的 影响 较 大 。 

设计 改造 后 ， 炉 衬 全 部 使 用 低 水 泥 耐 火 浇 注 料 。 低 水 泥 耐 火 浇注 料 有 耐火 骨 料 、 高 铝 细 粉 和 砚 土 水 泥 
等 组 成 ， 其 中 骨 料 的 粒度 3 ~ 10mm， 高 铝 细 粉 粒度 0.088mm，Al,0; 含量 在 70% 以 上 。 低 水 泥 耐 火 浇 注 料 
强制 搅拌 机 搅拌 均匀 ， 加 水 量 为 5% ~6% 。 在 施工 中 ,现场 根据 炉膛 尺寸 支 模 ， 用 振动 棒 强 制 振动 使 
之 充填 密实 ，24h 后 拆除 模板 。 拆 模 后 进行 烘 炉 ， 并 严格 按照 性 能 曲线 执行 ， 防 止 产生 爆裂 及 安全 和 质量 
事故 发 生 ， 且 保证 其 良好 的 结构 强度 。 

(4) 炉 门 提升 机 构 “原来 炉 门 提升 机 构 由 蜗杆 减速 机 、 开 式 齿 轮 、 联 轴 器 、 卷 简 及 钢丝 绳 等 组 成 。 
由 于 没有 上 下 限 位 ， 炉 门 开启 时 易 造 成 脱 槽 现象， 维修 起 来 不 方便 。 改 进 后 ， 使 用 电动 萌 芦 直接 提升 炉 
门 ， 且 电动 戎 芦 有 限 位 装置 ， 不 会 产生 脱 模 现象 ， 基 本 不 需要 维修 。 


5 结束 语 


通过 此 次 改造 ,基本 达到 设计 要 求 ， 并 保证 了 设备 的 正常 运行 为 5MN 水 压 机 生产 创造 了 有 利 的 条 
件 。 改造 后 ,设备 基本 上 两 年 大 修一 次 ， 不 仅 比 以 前 延长 了 维修 周期 ， 而且 减 少 了 费用 支出 ， 以 及 降低 了 
设备 停 修 对 生产 带 来 的 不 利 影响 。 
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四 、 设 备 监测 与 诊断 


状态 监 


测 系 统 在 大 型 旋转 机 组 的 应 用 


王 春 燕 ”730060 ”兰州 石化 公司 设备 维修 公司 


要 介绍 了 大 型 旋转 机 组 传感器 、 监 测 器 的 配置 ， 以 及 常见 故障 的 诊断 、 处 理 过 程 进行 分 析 。 
关键 词 状态 监测 系统 ”故障 


引言 


监 
分 析 应 用 


在 石化 行业 应 用 的 各 种 旋转 大 型 机 组 如 压缩 机 、 鼓 风机 、 汽 轮机 等 ， 它 们 都 是 由 转动 部 件 和 非 转 动 部 





件 构成 。 转 动 部 件 包括 转子 及 联接 转子 的 联 轴 器 等 ， 非 转动 部 件 包括 轴 承 、 轴 承 座 、 机 这 等 。 








对 这 些 大 型 


旋转 机 组 的 温度 、 振 动 、 位 移 等 的 正常 检测 数据 ， 是 机 组 安全 、 稳 定 运行 的 重要 参数 。 目 前 ， 本 特 利 内 华 


达 公 司 生产 的 状态 监测 传感器 和 监测 器 已 广泛 应 
































检测 多 种 重要 参数 ， 并 对 机 器 的 运转 状态 做 出 准确 、 可 靠 的 数值 反应 。 


2 


2. 1 


状态 监测 系统 


状态 监测 系统 主要 由 两 部 
传感器 系统 
由 探头 、 延 伸 电 缆 及 前 置 





统 最 常见 的 是 用 于 测量 轴 的 扫 


法 











传 感 右 是 将 机 械 振 动量 转换 为 电量 的 机 电 转 换 装置 ， 














其 性 能 和 选用 直接 影响 整个 测 


























分 组 成 : 传感器 系统 和 监测 器 系统 。 











有 在 大 型 旋转 机 组 的 状态 监测 系统 中 。 它 可 以 连续 测量 和 


器 构成 的 传感器 系统 〈 图 1) ， 可 以 用 在 机 组 的 各 种 的 应 用 当中 。 传 感 器 系 














展 动 、 径 向 位 置 及 轴 向 位 置 






































前 置 器 延伸 电缆 探头 
试 系统 的 功能 。 在 旋转 机 械 一 一 呈 严 一 一 加 




















测量 装置 中 ， 常 用 的 传感器 是 


大 部 分 振动 和 位 移 参 数 ， 都 是 


两 种 规格 。 探 头 和 延伸 电缆 的 长 度 








电 涡 流 非 接 触 式 传感器 ， 且 

















必 非 接触 式 电 涡流 探 尖 进 行 图 1 传感器 系统 








传感器 一 般 由 探头 、 延 伸 























延 人 





E 维 所 需 长 度 。 探 头 和 对 
































电 绕 、 前 置 右 三 部 分 组 成 。 从 探头 到 前 置 絮 总 的 电缆 长 度 分 别 为 5m 和 9m 











本 

















不同 的 选择 ， 传 感 器 系统 的 总 长 减 去 探头 上 带 的 电缆 长 度 ， 就 是 





































































































有 两 部 分 。 顶 部 直径 为 8mm 的 探头 是 最 常用 的 ， 它 可 用 来 对 所 有 形式 的 旋转 机 械 进行 非 接 角 





位 置 测量 。 














2.2 


器 采集 的 信号 可 进行 运算 处 理 


监测 器 系统 

















目前 监测 器 系统 应 用 最 广 








口 
伸 电 缆 的 长 度 加 在 一 起 ， 必 须 是 前 置 器 要 求 的 Sm 或 9m 的 长 度 ， 这 样 才能 
达到 正确 匹配 。 若 探头 本 身 就 带 有 Sm 或 9m 的 长 电缆 ， 这 样 就 不 再 需要 延伸 电缆 ， 故 传 感 噩 的 组 成 也 只 














中 式 的 振动 和 


泛 的 是 本 特 利 内 华 达 公司 生产 的 3500 监测 器 系统 。3500 监测 器 系统 对 传 感 
， 并 提供 连续 、 在 线 监测 功能 。 它 是 本 特 利 内 华 达 采用 传统 框架 形式 的 系统 















































中 功能 最 强 、 最 灵活 的 系统 ， 具 有 其 他 系统 所 不 具备 的 多 种 性 能 和 先进 功能 。3500 监测 器 通过 组 态 后 与 
DCS 或 上 位 机 通信 ， 显 示 出 监测 参数 。 

以 兰州 石化 公司 连续 重 整 装置 K201 机 组 3500 状态 监测 器 为 例 ， 对 模块 的 配置 及 作 
1) 3500/05 仪表 框架 。3500 框架 采用 19in EIA 导轨 安装 、 面 板 安装 或 壁 板 安装 形式 。 和 
专 为 两 个 电源 模块 和 一 个 框架 
























































用 进行 说 明 。 
























































接口 模块 预 留 的 位 置 ， 框 架 中 的 其 余 14 个 搬 槽 可 以 被 监测 器 












































继 








电 融 模块 、 键 相 央 模块 和 通 



































信 网 关 模 块 的 任意 组 合 所 占用 。 所 有 模块 插入 到 框架 的 底板 中 ， 





分 和 框架 后 部 相应 的 YO 模块 组 成 。 永 和 久 连 线 也 在 框架 后 部 完成 。 








E 架 最 左 端 是 
、 显 示 模 块 、 
由 前 面板 部 
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2) 3500/15 电源 模块 。 两 个 电源 模块 ， 采 用 宛 余 电源 方式 。 位 于 框架 最 左 端 插 槽 的 上 部 和 下 部 。 宛 
余 电源 供电 时 ， 一 个 作为 框架 的 主 电源 ， 男 外 一 个 作为 备份 。 当 主 电源 发 生 故 障 时 ， 备 份 电源 立即 自动 行 
使 主 电 源 模 块 功能 ， 避 人 免 框架 运行 发 生 中 断 。 该 电源 模块 具有 自 检 功能 ， 并 通过 电源 模块 前 面板 上 的 绿色 
“Supply OK” 发 光 二 极 管 (LED) 显示 出 运行 状况 。 

3) 3500/20 框架 接口 模块 。 框 架 接口 模块 (RIM) 是 3500 框架 与 组 态 、 显 示 和 状态 监测 软件 连接 的 

主要 接口 。 每 个 框架 要 求 有 一 个 RIM， 安 装 在 与 电源 模块 紧邻 的 框架 插 槽 中 。RIM 支持 专 有 协议 ,该 协议 
使 用 3500 组 态 软 件 一 对 框架 进行 组 态 ， 并 提取 框架 数据 和 状态 信息 用 于 3500 操作 者 显示 软件 。RIM 必须 
位 于 紧邻 电源 的 框架 插 槽 中 。 
4) 3500/42 监测 器 模块 。 在 第 三 至 第 五 插 槽 为 3500/42 监测 器 模块 ， 共 三 块 。 第 三 插 槽 是 汽轮机 部 
分 四 个 振动 ， 第 四 插 槽 是 压缩 机 部 分 四 个 振动 ， 第 五 插 槽 是 三 个 位 移 。 每 个 监测 器 占用 框架 中 的 一 个 插 
槽 。 所 有 监测 器 都 是 基于 微 处 理 器 的 设计 ， 并 且 可 以 对 每 个 通道 的 警告 和 危险 设置 点 进行 数字 化 调节 。 每 
个 监测 器 和 通道 的 状态 通过 前 面板 上 明亮 的 LED 显示 出 来 ,不 需要 操作 人 员 干 预 就 可 以 直接 观察 ,使 操 
作 更 简单 方便 。 多 数 监 测 器 都 可 以 通过 10 模块 为 每 个 通道 输出 4 ~20mA 的 值 ， 每 个 监测 器 内 的 OK 检 
测 路 径 可 连续 检测 每 个 传感器 及 使 其 相应 的 现场 连 线 具 有 完整 性 。 

5) 3500/25 键 相 融 模块 。 第 六 插 槽 为 键 相 器 模块 ， 安 装 两 个 3500/25 键 相 器 模块 。3500 系统 每 个 框 
架 最 多 可 包含 四 个 键 相 传感器 。3500/25 是 半 高 模块 ， 每 个 模块 为 最 多 两 个 Keyphasor， 当 需要 安装 两 个 以 
下 的 Keyphasor 传感器 时 ， 只 需 安 装 一 个 3500/25 模块 。 来自 3500/25 的 Keyphasor 信号 可 以 通过 3500 框 
架 底 板 输入 到 监测 器 模块 中 ， 用 于 转速 、 相 位 、 跟 踪 滤 波及 其 他 测量 中 ， 便 于 对 机 组 的 运行 状态 进行 状态 
分 析 。 

6) 继电器 模块 。 第 七 、 第 八 插 槽 为 两 个 继电器 模块 ， 每 个 模块 提供 四 个 DPDT 继电器 ， 组 态 后 可 以 
根据 3500 监测 器 模块 内 的 报警 状态 触发 。 它 是 3500 系统 在 自动 停机 应 用 时 较 合适 的 连接 方式 。 继 电器 输 
出 接 PLC 参与 连锁 。 


3 ”大 型 旋转 机 组 主要 状态 监测 参数 的 测量 方式 


大 型 旋转 机 组 的 振动 、 轴 向 位 移 、 键 相 、 转 速 的 测量 都 是 机 组 状态 监测 的 重要 参数 ， 这 些 参 数 是 机 组 
平稳 安全 运行 的 依据 。 
3.1 轴 振 动 测量 

在 测量 轴 振 动 时 (图 2) ， 把 探头 安装 在 轴承 过 上 ， 探 头 与 轴承 变 成 一 体 ， 因 此 所 测 得 结果 为 轴 相 对 
于 机 壳 的 相对 振动 。 在 垂直 和 水 平方 向 各 装 一 个 探头 ， 用 以 分 别 测量 垂直 和 水 平方 向 上 的 振动 。 为 了 安装 
方便 ， 两 个 探头 不 一 定 非 装 在 垂直 和 水 平方 向 ， 每 个 探头 与 铅 垂 线 各 成 45$" ， 一 般 认 为 垂 线 右面 探头 为 水 
平方 向 ， 左 面 为 垂直 探头 。 
3.2 轴 位 移 测量 

轴 位 移 测 量 (图 3) 的 是 推力 盘 与 主推 力 轴承 的 相对 位 置 关 系 ， 是 压缩 机 和 汽轮机 的 重要 监测 参数 。 
机 组 在 运行 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 ， 如 载荷 、 温 度 等 的 变化 都 会 使 轴 在 轴 向 有 所 移动 ， 如 果 移 动 间隙 过 
大 ， 轴 与 轴承 发 生 摩 擦 ， 会 造成 设备 损坏 。 所 以 把 探头 安装 在 机 壳 上 ， 通 过 探测 间隙 的 变化 ， 辨 别 轴 疝 移 
动 的 大 小 。 
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图 2 轴 振 动 测量 图 3 轴 位 移 测量 
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3.3 转速 测量 探头 









































如 图 4 所 示 ， 在 轴 上 开 一 键 槽 或 装 上 一 个 键 〈 凸 台 ) ， 当 探头 探测 
到 一 个 键 档 时 ， 前 置 器 输出 一 个 负 脉 冲 ; 或 当 探头 探测 到 一 个 键 时 ， co 一 
前 置 器 输出 一 个 正 脉冲 。 无 论 正 负 ， 两 个 脉冲 之 间 为 一 转 。 有 的 转速 支架 
测量 以 探测 轴 多 个 齿 的 齿 数 或 轴 上 的 町 数 ， 频 率 与 齿 数 的 关系 式 为 图 4 转速 测量 





f=n( SF 限 一 SF 限 )[G0 
式 中 ， /为 频率 (Hz) ;7 为 齿 数 ; SL 限 为 转速 范围 上 限 ; S 下 限 为 转速 范围 下 限 。 

以 兰州 石化 公司 连续 重 整 汽轮机 为 例 ， 汽 轮机 测速 盘 为 60 齿 /r， 转 速 探 头 测速 范围 0 ~ 10000xmin。 
3.4 键 相 测量 
键 相 测量 的 安装 和 测量 方法 和 转速 相似 。 当 机 组 具有 不 同 的 转速 或 具有 齿轮 箱 时 ， 就 一 定 要 有 多 于 一 
个 的 键 相 器 ， 这 样 对 于 机 组 所 有 轴 的 每 一 转 ， 都 会 发 生 一 个 脉冲 。 


4 状态 监测 系统 常见 故障 及 分 析 


机 组 在 运行 过 程 中 ， 监 测 系统 会 有 故障 发 生 。 常 见 故 障 有 电源 故障 、 传 感 器 系统 故障 包括 探头 磨损 、 
延伸 电缆 损坏 及 前 置 器 故障 等 。 下 面 列 举 部 分 故障 现象 、 引 起 的 原因 及 检查 、 处 理 方法 。 
1) 故障 现象 一 : 传感器 公共 端 与 VT 端 间 电 压 不 在 直流 -17.5 ~ -24V 范围 内 。 

原因 : 电源 故障 、 电 源 与 传感器 之 间接 线 故 障 、 传 感 央 故 障 。 

检查 、 处 理 方法 : 断 开 监 测 器 后 接线 ， 测 量 该 通道 电源 输出 电压 。 若 不 在 该 范围 内 ， 则 更 换 电源 ; 芳 
在 该 范围 内 ， 则 故障 在 监测 器 后 接线 至 现场 之 间 。 断 开 传 感 器 接线 ， 量 电源 电压 ， 若 不 正常 ， 则 线路 故 
障 ; 若 正 常 ， 则 传感器 故障 。 

2) 故障 现象 二 : 传感器 输出 与 公共 端 VT 端 则 电压 为 0V 不 变 。 

原因 : 传感器 输出 短路 、 传 感 器 故障 。 

检查 、 处 理 方法 : 断 开 传 感 器 输出 接线 ， 测 传感器 输出 端 与 公共 端 VT 端 间 电 压 。 若 电压 正常 ， 则 接 
线 短路 ， 检 查处 理 ; 若 电压 为 0V 不 变 ， 断 开 探头 与 前 置 器 连接 ， 输 出 电压 为 电源 电压 , 则 探头 故障 ， 更 
换 探 头 。 输 出 电压 不 变 ， 则 前 置 器 故障 ， 更 换 前 置 器 。 

3) 故障 现象 三 : 传感器 输出 与 公共 端 VT 间 有 电压 ， 但 很 小 且 不 变化 。 

原因 : 探头 或 延伸 电缆 短路 、 探 头 与 检测 面 间 距 太 小 ( < 10mil，lmil = 10-3?in，lin =25.4mm) 、 前 
置 器 故障 。 

en te pd 
电压 不 变化 ， 则 延伸 电缆 短路 ， 更 换 。 若 探头 或 延伸 电缆 都 正常 ， 则 探头 与 检测 面 间距 太 小 ， 调 整 探头 与 
检测 面 间距 太 小 。 故 障 仍 存在 ， 则 为 前 置 器 故障 ， 更 换 。 

4) 故障 现象 四 : 传感器 输出 与 公共 端 VT 间 电 压 几 伏 内 ， 但 不 稳定 。 

原因 : 探头 或 延伸 电缆 接触 不 良 、 探 头 固定 松动 、 前 置 器 故障 。 
今 查 、 处 理 方法 : 检查 探头 或 延伸 电缆 连接 ， 使 之 连接 良好 。 重 新 固定 探头 或 更 换 前 置 器 。 


参考 文献 
[1] 乐 嘉 谦 . 仪表 工 手 册 [M]. 2 版 ， 北京: 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 
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恩德 炉 供 煤 机 绥 党 断 轴 原因 分 析 


张 勇 028011 通辽 金 煤化 工 有 限 公 司 四 车 间 


摘 要 介绍 了 某 企 业 思 德 炉 在 生产 过 程 中 ， 螺 旋 供 煤 机 半年 内 连续 3 次 发 生 的 断 轴 事故 ， 对 断 轴 现象 的 


产生 原因 进行 分 析 ， 并 提出 解决 方案 和 预防 措施 。 
关键 词 恩德 炉 供 煤 机 绞 乱 断 轴 


1 引言 


恩德 炉 供 煤 系统 是 贮 煤 槽 存 贮 一 定 的 煤 后 ， 由 3 台 螺 旋 供 煤 机 旋转 螺 片 把 煤 供 入 恩德 炉 内 。 而 供 煤 量 
大 小 的 调节 ， 则 由 变频 器 调节 转速 和 运转 台数 来 完成 。 单 台 供 煤 机 的 设计 输送 能 力 为 22 ~ 11Vh， 输 送 距 
离 约 为 2m， 螺 杆 转速 为 43 ~21.5r/min。 供 煤 机 为 甚 臂 式 螺旋 结构 ， 由 YBPT160M2-4-W-11kW 电动 机 连 
接 驱 动 ， 通 过 耐 热 耐 磨 钢 螺 片 将 物料 输送 至 发 生 炉 内 。 根 据 工艺 要 求 及 现场 条 件 需要 ， 恩 德 炉 系统 正常 工 
作 时 需要 3 台 供 煤 机 同时 运转 供 煤 。 

通辽 金 煤 化 工 有 限 公 司 1* 恩 德 炉 系 统 从 2009 年 
9 月 ~2010 年 9 月 试车 和 开车 ， 累计 运行 约 7000h， 试 运 
行 期 间 1* 炉 3 台 供 煤 机 运行 均 平稳 可 靠 ， 能 满足 生产 需 
要 。 但 2010 年 10 月 ~2011 年 3 月 期 间 ，1# 炉 1# 供 煤 机 已 
经 连续 发 生 3 次 断 轴 事故 (图 1)， 严 重 影 响 了 生产 的 稳 
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征 运 介 。 
2 轴 的 强度 校 核 及 断面 分 析 
根据 现场 设备 运行 记录 ，1# 恩 德 炉 运行 期 间 大 多 数 处 图 1 断 轴 事故 实物 



































于 低 负荷 生产 阶段 ， 运 行 电流 、 运 行 转 速 、 供 煤 量 等 参数 
已 经 低 于 设计 标准 值 。 从 表 1 可知，1* 炉 供 煤 机 实际 运行 转速 约 为 转速 最 大 值 的 25% ~45% ， 其 中 多 数 时 
间 约 为 设计 最 大 值 的 30% 左右 , 已 经 低 于 设计 最 小 范围 。 

表 1 1* 炉 供 煤 机 运行 记录 (部 分 ) 


















































时 间 2010-01-27 2010-02-27 2010-03-21 2010-05-25 2010-06-14 2010-07-25 
1* 转 速 ( % ) 32;7 43.6 45.0 32.7 30.9 32.7 
2* 转 速 (% ) 29.5 39.1 21.0 36. 4 32.7 33.2 
3# 转 速 (% ) 31.8 38.2 37.7 33.2 30.9 29.5 
时 间 2010-10-15 2010-12-10 2010-12-18 2011-01-28 2011-03-15 2011-03-21 
1* 转 速 ( % ) 29.5 33.6 42.2 30.9 37 32.0 
2* 转 速 ( % ) 31.5 32.3 43.6 31.9 36.6 33.3 
3# 转 速 (% ) 30.1 31.8 44.1 30.8 36.5 32.5 
2.1 轴 的 强度 校 核 及 理论 直径 
由 于 螺旋 供 煤 机 轴 与 螺杆 相 比 弯曲 应 力 较 小 可 以 忽略 不 计 ， 故 轴 只 需 按 扭转 条 件 进行 实际 直径 及 转速 
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的 强度 校 核 。 
由 公式 得 


Pp 
7 955000 一 


"TT 0. 2d0.3 


955000P P 
所 以 ‘>, 2[7T] nn 4 2 
式 中 ,PP 为 轴 传 递 的 功率 (kW) ; n 为 轴 的 转速 (r/min) ; d 为 计算 截面 处 的 直径 (mm) 。 
3 [955000 
0.2[ 7r] 
查 表 2 得， 取 4u =110。 由 公式 可 得 ， 当 转速 在 设计 范围 内 即 21.5 ~43r/min 时 ,dd 在 88 ~70mm， 由 
于 在 轴 上 联 轴 器 处 有 一 个 键 槽 ， 轴 径 对 应 应 增 大 5% ~7% 。 所 以 轴 的 最 小 直径 do 的 范围 在 75 ~94mm。 


表 2， 轴 常用 几 种 材料 的 [rr ] 及 4 值 


[7r] (1) 
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轴 的 材料 45 40Cr .35SiMn 
[7r 1/MPa 25 ~45 35 ~55 
40 126 ~ 103 112 ~97 





由 表 1 得， 实际 转速 小 于 设计 值 约 为 设计 最 大 值 的 30% ， 即 43r/min x30% =13rxmin， 计 算 此 时 直径 
d=94mm x (1+7% ) =100. 6mm >90mm (实际 最 小 处 轴 径 )， 此 工 况 供 煤 机 轴 的 最 小 直径 处 强度 不 能 满足 
工作 需求 。 由 轴 的 实际 最 小 直径 为 90mm， 计 算 转 速 允许 的 最 小 值 。 


由 式 (1) 可 知 n 2 20. 1r/min 


3 各 
(二 45) 
由 以 上 计算 可 得 ， 当 供 煤 机 轴 的 实际 转速 在 设计 范围 内 21.5 ~43r/min 时 ， 轴 的 强度 基本 满足 工作 需 
求 ; 但 转速 降 至 最 大 转速 的 30% 时 ， 轴 最 小 处 强度 不 足 ， 已 经 不 能 保证 需求 ， 易 造成 断裂 事故 发 生 。 
2.2 宏观 断 截面 情况 
通过 对 现场 轴 断 面 的 查看 ， 未 发 现 宏观 缺陷 及 裂纹 ， 断 口 明 显 分 
为 光滑 区 域 和 粗 烟 区 域 ， 光 滑 区 域 约 占 截面 的 475 左右 。 且 断口 处 基 
本 与 轴线 垂直 ， 断 口 处 疲劳 源 大 约 有 4~5 处 ， 全 发 生 在 轴 外 侧 靠近 
轴 肩 处 ; 疲劳 发 展区 域 表面 光亮 ， 呈 圆 形 或 椭圆 形 的 形 区 (图 2)。 


3 ” 断 轴 原 因 分 析 


3.1 设计 不 合理 ， 忽 略 了 低 负 荷 生产 区 域 
由 强度 核算 可 知 ， 在 转速 低 于 最 大 转速 的 50% 时 ， 轴 便 不 能 满足 
工作 需要 。 但 由 于 试 生 产 阶 段 系统 大 多 为 低 负 荷 生 产 ， 而 3 台 螺 旋 供 
煤 机 需要 同时 和 运行， 这 就 使 供 煤 机 转速 需要 控制 在 一 个 较 小 的 范围 
内 。 而 设计 理论 最 小 值 21. 5xmin， 即 为 最 大 值 的 50% ， 是 不 能 满足 最 低 负 和 荷 (30% 转速 ) 生产 时 对 轴 强 
度 的 要 求 的 。 
3.2 产生 交 变 径 向 力 
由 于 低 负荷 生产 ， 供 煤 量 较 少 ， 当 实际 输送 量 小 于 设计 值 11 ~22vh 时 ， 单 台 供 煤 机 输 煤 量 在 设计 值 
以 下 ， 供 煤 机 轴 会 受 交 变 应 力 的 作用 。 由 于 受 交 变 应 力 长 期 作用 、 应 力 积累 ， 当 积累 到 一 定 程度 时 引起 轴 
的 最 危险 面 失 效 ， 从 而 发 生 轴 的 断裂 现象 。 由 于 轴 断 裂 前 没有 明显 的 塑性 变形 及 电流 变化 ， 为 突然 断裂 ， 
且 断 口 处 有 明显 的 光滑 区 域 和 粗糙 区 域 ， 故 轴 的 断裂 应 属于 交 变 应 力 引 起 的 疲劳 断裂 。 
3.3 断 轴 补 焊 引起 轴 的 材质 变化 
断 轴 补 焊 时 由 于 回 火 温 降 较 快 、 回 火 时 间 不 足 ， 使 断 轴 材质 及 硬度 受到 不 同 程度 的 影响 。2010 年 10 
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图 2 呈 圆 形 或 椭圆 形 的 形 区 

























































































埋 下 隐患 


] 轴 第 一 次 发 生 断 裂 后， 车 间 对 轴 的 断裂 部 位 进行 了 补 焊 处理， 但 由 于 现场 措施 不 全 ， 回 火 时间 未 能 按 规 
定 要 求 进 行 ， 使 轴 内 留 有 残余 应 力 ， 并 改变 了 断裂 处 轴 的 晶 相 结构 ， 造 成 局 部 最 大 应 力 降低 ， 给 再 次 断裂 
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4 解决 措施 
4.1 避免 在 低 负 荷 状态 下 运行 ， 并 保持 运行 稳定 














使 转速 、 输 煤 量 等 参数 指标 在 设计 范围 内 时 ， 轴 的 强度 能 满足 生产 要 求 。 所 以 使 设备 正常 运行 减少 设 


























备 的 参数 调节 次 数 ， 整 个 系统 应 尽量 维持 在 一 个 比较 高 负荷 并 相对 稳定 的 生产 状态 ， 是 避免 供 煤 机 轴 断 裂 
的 途径 之 一 。 同 时 一 台 炉 的 3 台 供 煤 机 进行 两 开 一 备 ， 定 期 盘 车 、 定 期 切换 和 调整 ， 增 大 单 台 供 煤 机 的 输 
煤 量 和 转速 ， 使 轴 的 直径 满足 强度 需求 。 

4.2 增 大 轴 的 直径 并 更 换 材质 





由 强 






































度 核算 可 知 ， 轴 的 计算 直径 与 轴 的 输入 转速 及 轴 的 材质 有 关 。 即 增 大 转速 、 改 变 材质 均 能 起 到 减 








小 计算 直径 ,使 轴 的 强度 满足 工作 要 求 的 目的 。 将 轴 的 材质 由 45 钢 更 换 为 40Cr， 或 加 大 轴 径 不 低 于 低 负 


荷 运转 时 





的 最 小 值 。 


4.3 避免 对 断 轴 进 行 补 焊 操作 


对 轴 
要 求 进行 











断裂 处 尽量 不 采取 补 焊 操作 ， 如 要 求 补 焊 时 ， 必 须 严 格 执行 补 焊 的 有 关 要 求 ， 且 热处理 时 必须 按 


o 








5 结束 语 

供 煤 机 轴 的 断裂 主要 是 由 于 低 负 蓓 运转 时 产生 交 变 应 力 的 积累 造成 ， 在 正常 生产 过 程 中 轴 断 裂 现 象 并 
不 多 见 ， 但 在 特定 的 环境 条 件 下 也 是 会 发 生 的 。 因 此 研究 轴 断 裂 的 原因 ， 并 找 出 预防 解决 的 措施 ， 对 恩德 
炉 系 统 现场 的 安全 稳定 生产 有 着 非常 重要 的 意义 。 
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有 限 元 建 模 在 电动 单 梁 起 重 机 动 刚 度 分 析 中 的 应 用 


李 芳 龙 ” 余 国 意 


摘 要 电动 单 梁 起 重 机 在 茶 种 工 况 时 或 者 一 些 条 件 下 ， 可 


230051 


安徽 省 特种 设备 检测 院 


能 会 产生 共振 。 首 先 利用 UG 软件 建立 单 梁 立 


体 模 型 ， 并 通过 HyperMesh 有 限 元 分 析 软 件 建 立 有 限 元 模型 划分 网 格 、 加 载 力 和 约束 ; 最 后 在 Nastran 软 
件 中 进行 模 态 分 析 ， 分 析 其 动 刚度 ， 查 找 共振 的 原因 所 在 ， 并 通过 实验 证 实 该 单 梁 有 限 元 模型 的 可 靠 性 。 
通过 分 析 表 明 ， 采 用 该 软件 进行 设计 分 析 ， 可 以 提高 产品 性 能 和 质量 ， 并 大 大 降低 成 本 。 





























关键 词 ”电动 单 梁 起 重 机 动 刚度 有 限 元 分 析 
1 引言 
随 着 我 国有 限 元 法 的 应 用 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 














应 用 











因此 ， 在 原材料 紧张 的 现今 ， 





车， 社会 影响 深远 。 


量 41» 
种 设备 的 设计 已 经 成 为 可 能 。 在 节省 材料 的 同时 ,设备 设计 

















用 先进 的 分 析 设计 方法 和 计算 方法 在 许多 领域 已 经 大 





突破 传统 设计 方法 和 理念 ， 把 基于 有 限 元 法 的 分 析 设 计 方法 引入 特 
成 本 也 大 大 减 小 ， 其 带 来 的 经 济 效益 将 十 分 显 











HyperMesh 是 应 用 最 广泛 的 一 款 高 效率 的 
用 ， 如 NASTRAN 





























有 








、ABAQUS、ANSYS、LS-DYNA 等 。 根 据 求 角 





限 元 前 后 处 理 软件 ， 可 与 大 多 数 的 
坚 右 的 不 同 ，HyperMesh 首先 通过 几何 清理 





了 限 元 分 析 软 件 搭配 使 























模块 ， 主 要 用 来 将 导入 的 几何 模型 进行 简化 处 理 ， 为 进一步 建立 其 有 限 元 模型 做 准备 。 其 次 定义 边界 条 








件 ， 包 括 各 种 约束 和 载荷 类 型 。 
MSC. Nastran 是 由 MSC. Software 公司 推出 
分 析 、 届 曲 分 析 、 动 力学 分 析 、 热 分 析 、 


分 析 、 概 率 有 限 元 分 析 、 与 ADAMS 集成 进行 
伴随 着 我 国 的 工业 化 的 程度 加 高 ， 
全 性 已 成 为 顾客 的 主要 衡量 指标 。 而 
坏 直 接 关系 到 































































































动 刚度 过 低 ， 则 振幅 大 ， 会 增 大 结构 的 动 应 力 ， 
动 加 速度 过 大 ， 也 会 引起 司机 耐劳 时 间 的 降低 ， 并 对 起 升 机 构 产 生 过 大 的 冲击 。 所 以 ， 起 重 机 动态 





已 动 单 梁 起 重 机 是 企业 
起 重 机 操作 的 安全 性 ， 并 且 影 响 某 企业 的 整体 经 济 性 和 安全 性 。 
双重 机 抵抗 预定 动态 激 扰 能 力 的 特性 。 动 刚度 是 
j 力 变化 很 慢 ， 即 动作 用 力 变化 的 频率 远 小 于 结构 的 固有 频率 时 ， 可 


动 刚 度 是 桥 门 类 起 重 机 验收 检验 的 考核 项 目 ， 是 衡量 
用 结构 的 固有 频率 来 衡量 ， 如 果 动 作 
以 认为 动 刚 度 和 静 刚 度 基 本 相同 。 否 则 ， 动 作 
即 变 形 较 小 ， 此 时 结构 的 动 刚 度 相 对 激 扰 较 大 。 


的 一 个 大 型 结构 











刚 / 柔 多 体 分 析 、 























限 元 分 析 软 件 ， 主 要 的 分 析 功 能 有 毅力 学 








空气 动力 学 弹性 及 颤 振 分 析 、 流 固 炮 合 分 析 、 多 级 超 单 元 分 析 、 
高 级 对 称 分 析 、 设 计 灵 敏 度 及 优化 分 析 、 复 合 材 料 分 析 、P 单元 及 昌 、P、H-P 自 适 应 、 转 子 动力 学 特征 
集成 MSC. Marc 的 隐 式 非 线性 分 析 等 。 

很 多 企业 对 电动 单 梁 起 重 机 购买 量 越 来 越 大 ， 追 求 单 粱 经 济 性 和 安 



































] 力 的 频率 远大 于 结构 的 固 
动 刚度 将 影响 


用 桥 门 类 起 重 机 最 多 的 起 重 机 ， 其 各 种 性 能 好 











有 频率 时 ， 结 构 则 不 容易 变形 ， 
电 重 机 司机 的 工作 条 件 及 桥架 的 疲劳 性 能 。 

















会 引起 司机 感觉 不 适 ， 产 生 不 安全 感 ; 








动 刚 度 过 高 ， 则 振 
刚性 











的 要 求 在 设计 中 应 给 予 充分 的 重视 ， 并 按 规范 要 求 进行 校 核 计算 ， 才 能 避免 对 安全 使 用 性 能 产生 影响 。 


2 模 态 分 析 


动 刚度 (或 动 柔 度 ) 是 衡量 机 械 结构 抗 振 能 力 常用 的 主要 指标 ， 并 用 结构 的 固有 频率 来 衡量 。 模 态 
是 系统 辨别 方法 在 工程 振动 领域 中 的 应 用 。 模 态 是 机 械 结构 





分 析 是 研究 系统 结构 动力 特性 一 种 近代 方法 ， 



































的 固有 振动 特性 ， 每 一 个 模 态 具有 特定 的 固有 频率 ， 模 态 参 数 可 以 由 计算 或 实验 分 析 取 得 ， 这 样 一 个 计算 














或 实验 分 析 过 程 称 为 模 态 分 析 。 这 个 分 析 过 程 如 果 是 日 








如 果 通 过 实验 将 采集 的 系统 输入 与 输出 信号 





























频率 范围 








内 各 阶 主要 模 态 的 特性 ， 
































日 有 限 元 计算 的 方法 取得 的 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 ; 
经 过 参数 识别 获得 模 态 参数 ， 
振动 模 态 是 弹性 结构 固有 的 、 整 体 的 特性 。 如 果 通 过 模 态 分 析 方 法 搞 清 楚 


称 为 实验 模 态 分 析 。 
了 结构 物 在 某 一 易 受 影响 的 








就 可 能 预言 结构 在 此 频段 内 在 外 部 或 内 部 各 种 振 源 作用 下 实际 振动 响 
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应 。 因 此 ， 模 态 分 析 是 结构 动态 设计 及 设备 的 故障 诊断 的 重要 方法 。 模 态 分 析 是 将 线性 定常 系统 振动 微分 
方程 组 中 的 物理 坐标 变换 为 模 态 坐标 ， 使 方程 组 解 耦 ， 成 为 一 组 以 模 态 坐标 及 模 态 参数 描述 的 独立 方程 ， 
以 便 求 出 系统 的 模 态 参数 。 坐 标 变换 的 变换 矩阵 为 模 态 矩阵 ， 其 每 列 为 模 态 振 型 。 模 态 分 析 的 目的 是 确定 
用 以 描述 结构 系统 特性 的 固有 频率 和 振 型 等 模 态 参数 。 
模 态 分 析 理 论 基础 ， 对 于 无 阻尼 N 自由 度 定 常 系统 ， 其 运动 方程 如 下 : 
[1 二 [天 ] 人 =1F| 























即 (LK] -wo[a])[B]10I =0 
由 模 态 正 交 性 得 
[BI IM] {8.) =0 ,rzs 
{BIK] |8,) =0 ,rs 
对 于 ~=s 的 特殊 情况 ， 上 式 不 再 成 立 ， 此 时 : 


由 上 式 得 模 态 频率 : 


"= 
式 中 [M]、[K]j 为 系统 质量 和 刚度 矩阵; M,、K, 为 第 + 阶 模 态 质量 和 刚度 ;| @,| 为 NN 个 测 点 的 振 型 系 
数 所 组 成 的 模 态 向 量 列 向 量 : [8] = [8B18,…@,]。 

模 态 分 析 可 以 通过 有 限 元 分 析 和 实验 两 种 手段 实现 ， 利 用 有 限 元 技术 还 可 以 掌握 结构 设计 上 的 薄弱 区 
域 ， 而 实验 结果 也 可 以 用 来 校 核 有 限 元 模型 是 否 正确 。 

空 操 的 电动 单 梁 起 重 机 是 由 多 个 钢板 焊接 组 成 的 ， 它 包括 驾驶 室 、 上 盖 板 、 下 盖 板 、 腹 板 、 电 动 戎 
芦 、 钢 丝 绳 、 大 车 驱动 装置 等 等 ， 如 图 1 所 示 。 其 参数 如 下 : 10t-22. Sm 的 额定 起 重量 为 10t， 跨 度 为 
22. gm， 工作 级 别 为 A3 ， 轮 距 为 4m， 起 升 高 度 为 8m， 起 升 速度 为 6m/min， 大 车 速度 为 30m/min， 小 车 速 
度 为 20m/min ， 上 盖 板 厚 x 长 为 12mm x 600mm， 下 盖 板 厚 x 长 为 12mm x600， 腹 板 厚 x 高 为 10mm x 
1445mm， 材 质 为 Q235B， 泊 松 比 为 0.3， 弹 性 模 量 为 2. 1 x 10sN/mm? ， 密 度 为 7. 85 x 105kg/mm3 。 

分 析 单 梁 中 的 固有 频率 ， 先 要 建立 单 梁 三 维 UG 图 形 ， 为 了 分 析 的 方便 ， 且 不 影响 分 析 结 果 的 情况 下 ， 简 
化 相关 部 件 图 形 ， 如 驾驶 室 等 ， 最 后 以 igs 格式 导 人 到 hypermesh 中 ， 进 行 划分 网 格 ， 如 图 2 所 示 。 定 义 单元 属 
性 以 及 连接 、 力 和 约束 的 施加 等 工作 。 最 后 导 和 人 到 有 限 元 Nastran 软件 中 ， 进 行 模 态 计算 。 在 后 处 理 软件 中 可 读 
出 模 态 振 型 及 其 频率 ， 在 HyperMesh 中 大 致 的 思路 如 网 3 所 示 。 其 模 态 分 析 振 形 结果 如 图 4~ 图 6 所 示 。 


Le 


图 1 10t 电动 单 梁 起 重 机 图 2 电动 单 梁 起 重 机 有 限 元 图 


















































I 











图 3 在 HyperMesh 中 大 致 的 思路 4 一 阶 反 向 水 平 左 右 弯曲 振动 
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5 二 阶 正 向 水 平 左右 弯曲 振动 6 


三 阶 生 直 上 下 弯曲 振动 
3 ”仿真 模 态 分 析 与 实验 模 态 对 比 


为 验证 所 建立 模型 的 正确 性 ， 对 此 10t 电动 单 梁 起 重 机 的 振动 进行 检验 ,在 主 梁 上 盖 板 (或 下 盖 板 ) 
上 任意 一 点 上 进行 ， 电 动 葫芦 处 于 跨 中 位 置 ， 按 照 TSG Q7015 一 2008 《起 重 机 械 定期 检验 规则 》 进行 试 
验 ， 通 过 仿真 分 析 得 到 电动 单 梁 起 重 机 的 有 限 元 分 析 结 果 和 实验 检测 获得 结果 ， 将 两 者 所 得 的 固有 频率 结 
果 对 照 见 表 1。 

通过 比较 表 1 的 结果 ， 可 以 判断 出 有 限 元 模型 的 正确 性 。 因 计算 模 态 和 实验 模 态 的 各 阶 振 型 出 现 顺序 
及 结果 与 固有 频率 基本 吻合 ， 并 且 所 测 得 的 自 振 频率 大 于 2Hz， 故 证 明 所 建 的 有 限 元 模型 基本 上 能 代表 实 
际 结构 ， 这 为 以 后 的 设计 在 模型 上 提供 了 方便 和 依据 。 


表 1 计算 仿真 模 态 与 实验 模 态 对 比 












































计算 模 态 阶 数 计算 固有 频率 /Hz 实验 模 态 阶 数 实验 固有 频率 /Hz 误差 
1 2. 009 1 2. 030 1.34% 
2 4.250 2 4. 482 5.46% 
3 了 .307 3 7.518 2. 89% 
4 结束 语 


1) 随 着 社会 的 经 济 发 展 和 技术 的 提高 ， 起 重 机 械 越 来 越 多 ， 结 构 也 越 来 越 复杂 。 利 用 相关 CAD 和 
CAE 软件 建立 三 维 模型 进行 分 析 很 有 必要 。 

2) 分 析 空 操 的 电动 单 梁 起 重 机 动 刚度 ， 能 够 获得 其 抗 振 能 力 ， 有 利于 了 解 其 结构 的 共振 的 原因 。 

3) 不 同 的 空 操 的 电动 单 梁 起 重 机 根据 自身 的 特点 采用 不 同 的 方法 来 提高 动 刚度 ， 可 以 通过 改变 静 刚 
度 和 固有 频率 其 改变 固有 频率 。 在 改善 静 刚 度 的 过 程 中 应 从 构件 的 截面 轮廓 尺寸 和 截面 形状 、 构 件 上 和 孔 的 
尺寸 和 布置 、 构 件 壁 厚 以 及 连接 处 的 动 刚度 来 考虑 ， 同 时 应 注意 减轻 构件 重量 ， 提 高 其 固有 频率 ， 避 人 免 共 
振 。 最 终 达到 减 振 、 抗 振 的 目的 。 

4) 通过 有 限 元 分 析 和 实验 检测 对 比 验证 ， 确 定 出 空 操 的 电动 单 梁 起 重 机 有 限 元 模型 正确 性 ， 为 进 一 
步 研 究 电动 单 梁 起 重 机 的 其 他 特性 分 析 提 供 了 实际 参考 。 且 通过 分 析 表 明 ， 采 用 该 软件 进行 设计 分 析 ， 可 
以 提高 产品 性 能 和 质量 ， 大 大 降低 成 本 。 
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Dy Y 嫩 去 i 分 
石油 机 械 滚动 轴承 故 隐 诊断 
于 淑 政 夏 浩 056038 河北 工程 大 学 
摘 要 介绍 钻井 机 械 轴 承 的 现场 诊断 的 重要 性 ， 以 及 轴承 常见 故障 及 对 故障 的 分 析 ， 并 对 常见 故障 的 处 


理 方法 及 传统 和 现代 的 检测 方法 的 对 比 。 
关键 词 。 钻 采 机 械 ”轴承 故障 




















深 动 轴承 是 各 类 型 旋转 机 械 中 应 用 最 广泛 的 通用 机 械 零 件 ， 轴 承 的 运行 状态 是 否 正 常 直 接 影响 着 整 台 
机 器 的 性 能 (包括 精度 、 可 靠 性 及 寿命 等 ) 。 由 于 滚动 轴承 的 特点 ， 在 实际 使 用 维修 中 常常 出 现 这 种 情 
况 ， 即 有 的 轴承 已 远 远 超过 本 身 的 设计 寿命 却 仍然 能 完好 地 工作 ， 而 有 的 轴承 远 未 达到 设计 寿命 就 出 现 了 
各 种 故障 。 所 以 按照 轴承 的 寿命 来 对 设备 进行 维修 是 不 合适 的 。 因 此 在 传统 的 定时 维修 、 视 情 维 修 、 预 知 
维修 基础 上 ， 要 进行 工 况 监视 与 故障 诊断 。 这 不 但 可 以 防止 机 械 工作 精度 下 降 ， 减 少 和 杜绝 事故 发 生 ， 而 
且 可 以 最 大 限度 地 发 挥 轴承 的 工作 潜力 ， 对 节约 开支 具有 重要 现实 意义 。 


1 钻井 机 械 的 特点 


钻井 机 械 是 一 种 连续 的 作业 机 械 ， 一 旦 发 生 故障 轻 则 停 钻 ， 重 则 油井 报废 。 钻 采 设 备 属 于 大 型 设备 ， 
有 许多 传动 机 构 ， 易 发 生 故 障 的 部 件 主要 是 滚动 轴承 ， 因 此 开展 对 钻 采 设备 滚动 轴承 的 故障 诊断 具有 很 现 
实 的 意义 。 

钻 采 机 械 设备 由 于 长 期 在 野外 工作 ， 自 然 条 件 恶 劣 ， 地 下 情况 复杂 多 变 ， 且 需要 连续 工作 ， 而 且 人 员 
流动 性 大 ， 常 常 有 保养 维护 不 到 位 的 现象 ， 因 此 对 设备 和 维护 人 员 提 出 更 高 的 要 求 。 由 于 工人 不 太 了 解 对 
轴承 常见 故障 的 诊断 ， 或 者 诊断 不 准确 ， 往 往 给 正常 生产 带 来 很 多 麻烦 。 


2 常见 的 处 理 方法 


经 过 长 期 的 现场 经 验 积 累 ， 按 传统 的 方式 总 结 了 五 点 ; 一 看 、 二 听 、 三 摸 、 四 查 、 五 总 。 

一 看 : 看 就 是 用 视觉 检查 ， 即 用 肉眼 (包括 用 放大 镜 ， 必 要 时 用 光源 ， 如 手电 等 ) 来 发 现 症状 ， 并 
对 轴承 进行 初步 的 分 析 。 看 也 是 看 设备 的 整体 情况 ， 看 与 之 配套 的 设备 及 与 之 相连 的 设备 工作 情况 ， 从 而 
了 人 解 设备 整体 情况 ， 做 到 心中 有 数 。 一 般 是 从 大 到 小 ， 由 整体 到 局 部 。 先 看 大 范围 ， 再 到 细小 的 痕迹 。 通 
常 通过 看 可 以 发 现 和 轴承 配合 的 轴 等 零 部 件 是 否 安 装 到 位 等 外 部 原因 。 看 一 定 要 到 位 ， 如 果 能 通过 看 找到 
症状 ， 可 节省 很 多 时 间 。 然 而 许多 轴承 是 看 不 到 的 ， 但 可 以 通过 观察 润滑 油 的 颜色 了 解 情 况 。 如 果 润 滑 ; 
发 黑 ， 而 且 流 到 外 面 很 多 ， 就 是 过 度 保 养 ， 一 般 轴 承 中 润 请 脂 只 需要 充满 轴承 空间 的 三 分 之 一 到 三 分 之 
二 。 过 度 保养 不 仅 浪费 人 力 物 力 ， 还 会 造成 轴承 温度 升 高 ， 润 滑 油 外 流 等 现象 。 若 润滑 油 的 颜色 有 发 亮 黄 
星 点 的 铜 粉末 ， 可 以 判断 是 轴承 保持 架 磨 损 ， 间 际 过 大 等 造成 的 故障 。 

二 听 : 由 于 矿山 设备 是 连续 作业 ， 有 时 候 不 能 停机 检查 ， 那 就 不 要 急于 停机 打开 设备 检查 。 由 于 钻 采 
设备 噪声 大 ， 所 以 应 该 采取 放大 声 源 来 检查 。 一 般 连 续 运动 的 机 件 ， 在 运转 区 间 和 处 于 封闭 系统 的 情况 
下 ， 多 发 生 较 平静 的 别 别 声 ， 在 非 封 闭 和 运行 区 间 较 大 时 ， 则 多 发 生 较 大 的 蜂 鸣 声 ， 各 种 大 型 机 械 设备 和 
有 多 种 机 械 运 动 组 合 而 成 ， 则 产生 低沉 而 振动 声响 很 大 的 和 肥 隆 声 。 正 常情 况 下 ， 所 有 这 些 声音 的 声调 比较 
稳定 ， 且 声响 基本 保持 不 变 。 而 多 数 轴 承 副 一 般 没 有 明显 的 声响 ， 但 是 借助 传 感 助 听 器 (在 现场 多 采用 
长 的 旋 具 ， 或 者 金属 棒 ) 可 以 听 到 清晰 的 喂 喂 声 。 轴 承 振 劲 对 轴承 的 损伤 很 敏感 ， 例 如 剥落 、 压 痕 、 锈 
蚀 、 和 裂纹、 磨损 等 都 会 在 轴承 振动 测量 中 反映 出 来 。 因 此 检测 工具 也 很 重要 ， 有 条 件 的 话 可 以 采用 高 感 听 
音 器 。 普 通 的 方法 只 能 辨别 声音 的 大 小 ， 不 能 分 辨 频率 的 高 低 ， 而 高 感 听 音 器 可 以 快速 诊断 出 问题 。 任 何 
机 械 在 运动 过 程 中 都 会 产生 不 同 程度 的 振动 和 噪声 ， 有 经 验 的 人 员 就 可 以 通过 设备 发 出 的 噪声 来 分 析 机 械 
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故障 做 出 诊断 。 


三 摸 ， 就 是 通过 人 的 手感 ， 来 检查 设备 的 温度 ， 润 滑 油 的 质量 、 成 分 。 人 的 手指 很 敏感 ， 特 别 是 有 一 
常 的 振动 和 温度 感知 具有 很 高 的 准确 性 和 可 靠 性 。 当 轴承 出 现 问题 时 ， 用 手 


定 经 验 的 技术 人 员 ， 对 各 种 异 
试 摸 一 下 ， 就 可 以 通 
触摸 时 间 较 长 ， 就 会 感觉 到 刺 



























































过 感觉 来 判断 。 人 体 的 正常 体温 是 37% 左右 。0% 左右 时 ， 手 指 感觉 冰凉 ， 如 果 连 续 


上 骨 的 疼痛 ; 当 机 件 温度 10% 左右 时 ， 手 感觉 冰凉 。 但 一 般 可 以 忍受 ; 20% 
左右 时 感觉 稍 凉 ， 但 时 间 稍 入， 可 以 感觉 渐 温 ; 当 达 到 30%C 左右 时 ， 手 有 舒适 感 ; 当 到 达 40% 左右 时 ， 
感觉 摸 到 高 烧 病 人 ; 50% 左右 ， 感 觉 较 汤 ; 当 达 到 60% 左右 时 ， 感 觉 很 汤 但 可 以 忍耐 10s 左右 ; 到 达 





70% 左右 时 ， 手 
接触 ， 且 疼痛 加 剧 ， 如 接触 时 
































指 可 忍耐 3s 左右 ， 但 有 灼 疼 感 ， 





间 过 长 ， 可 能 被 烫伤 。 当 在 沙漠 地 带 ， 














且 接 触 部 位 很 快 出 现 红色 ;80 左右 时 ， 手指 只 能 瞬间 


特别 是 夏天 有 时 候 能 达到 更 高 的 温 











度 。 所 以 为 了 防止 溪 伤 ,一般 先 试探 性 的 轻 触 轴承 党 表面 ， 判 断 对 皮肤 无 损伤 时 ， 再 用 手指 或 者 手掌 触 


摸 ， 并 根据 感觉 来 判断 温度 。 
轴承 的 温度 ， 一 般 由 轴承 


























室外 面 的 温度 就 可 推测 出 来 ， 如 果 利 











j 油 孔 能 直 























接 测 量 轴承 外 圈 温 度 ， 也 更 











为 合适 。 通 常 ， 轴 承 的 温度 随 着 机 器 运转 开始 慢 慢 上 升 ， 大 约 一 两 个 小 时 后 达到 稳定 状态 。 轴 承 的 正常 温 








度 因 机 器 的 热 容量 、 散 热量 、 转 速 及 负载 而 不 同 ， 正 常情 况 下 不 超过 70Y 。 如 果 润 滑 、 
出 现 异 常 高 温 ， 这 时 必须 停止 运转 ， 和 采取 


轴承 温度 都 会 急骤 上 升 ， 并 会 
利用 手指 还 可 以 发 现 润滑 
常见 的 新 设备 由 于 没有 试车 或 











安装 不 合适 ， 则 





必要 的 防范 措施 。 


























油 或 者 膏 脂 中 是 否 有 颗粒 物 。 
者 试车 时 间 段 没有 负荷 等 原 


昌 指 



































上 升 ， 这 时 需要 打开 轴承 盖 板 




















四 查 : 如 果 通 过 看 、 
内 外 轨道 等 。 

五 总 : 通过 上 述 检查 一 般 

以 上 是 传统 的 检测 方式 ， 
障 。 但 不 同 的 人 可 能 检测 
随 着 技术 装备 的 进步 ， 钻 
一 方面 提高 了 效率 ， 降 低 了 成 
更 高 、 更 严 的 要 求 。 一 个 小 的 
能 大 大 改善 这 种 情况 。 根 据 故 
术 、 油 液 诊断 技术 、 热 成 像 诊 
其 中 振动 诊断 技术 、 铁 谱 诊断 
要 专业 的 技术 人 员 来 指导 ， 检 
测 ， 而 完整 系统 的 整套 设备 故 

不 论 是 传统 的 诊断 ， 还 是 


听 、 








理 故 






































调 ， 了 解 平 时 设备 的 运转 情况 ， 然 后 再 去 检查 设备 。 从 小 到 大 ， 从 易 到 难 ， 从 








尽量 减少 延误 正常 生产 的 时 间 














[1] 
[2] 
[3] 张 栋 。 机械 失 效 的 痕迹 分 析 


内 ， 则 可 能 是 轴承 磨损 到 了 了 晚 
渐 升 高 的 趋势 ， 则 需要 打开 检查 和 轴 的 配合 处 是 否 过 度 磨 损 或 者 安装 不 合理 等 








要 经 常 检查 ， 勤 





， 需 








1 可 以 感觉 轴承 外 是 否 有 毛刺 、 沟 模 
因 ， 轴 承 安装 间 际 过 小 ， 这 样 轴 承 温度 可 能 急 
重新 调节 。 如 果 是 老 设备 ， 轴 承 没有 异常 1 
保养 ， 发 现 异常 及 有 











等 。 
加 


十 











向 声 ， 温 度 在 手指 可 以 承受 的 范 
处 理 。 如 果 是 高 温 不 退 而 且 有 浙 



































噶 还 不 能 判断 出 问题 所 在 ， 则 需要 打 














加 











结果 差别 很 大 ， 
井 机 械 设备 和 生产 系统 逐步 向 高 速 化 、 
术 ; 男生 六 























可 以 在 现场 判断 出 轴承 是 否 可 以 继续 使 
单方 便 ， 基 本 每 个 工作 人 员 都 能 很 快 掌握 ， 能 及 时 发 现 问 题 ， 以 便 
因为 准确 度 也 不 能 保障 ， 效 率 低 。 


轴承 壳 仔 细 检 查 ， 如 滚 子 、 保 持 架 、 





用 等 状况 。 
提前 


处 





精密 化 、 自 动 化 和 大 型 化 方向 发 展 。 


下 对 机 械 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 维 修 和 可 靠 运行 提出 了 





故障 ， 就 可 能 会 影 
障 监测 和 诊断 


断 和 温度 诊断 技术 、 


响 到 整个 系统 运行 ， 








声学 诊 








甚至 造成 重大 损失 ， 现 代 的 检测 方式 








技术 机 理 的 不 同 ， 滚 动 轴承 的 故障 诊断 技术 主要 有 振动 诊断 技 
断 技术 、 油 
技术 、 热 诊断 热 成 像 诊断 和 温度 诊断 技术 应 





膜 电 阻 诊断 技术 、 光 纤 诊 断 技术 等 ， 


] 最 为 普遍 。 但 是 现代 的 技术 需 



































测 成 本 也 很 高 ， 有 些 部 位 检测 还 很 不 方便 。 目 前 只 
相信 不 久 的 将 来 会 实现 。 
问题 ， 应 该 先 做 好 和 使 





障 诊断 专家 系统 正在 发 展 中 ， 
现在 的 技术 诊断 ， 在 现场 处 理 
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离心 压 败 机 组 高 压 氏 振动 增 大 在 线 分 析 与 处 理 


028011 ”通辽 金 煤 化 工 有 限 公司 


摘 要 原料 气压 缩 机 组 高 压 缸 振动 逐步 上 升 ， 采 用 创 为 实在 线 监 测 分 析 系统 ， 判 断 原因 ， 处 理 并 得 出 预 




















杨 安 强 
防 办 法 
关键 词 ”离心 压缩 机 ”振动 ”在线 监 
1 引言 

原料 气压 缩 机 组 

常 ， 各 级 压缩 比 也 正常 。 但 从 2011 
年 4 月 份 以 来 ,机 组 高 压 氏 进 气 侧 振 
动 逐 步 上 升 (1421X，1421Y) ， 最 高 





达 50pm (图 1)。 且 每 停车 一 次 ， 振 
动 值 上 升 一 个 数 级 ， 严 重 影响 了 机 缚 
的 安全 稳定 运行 。 


2 ”机 组 振动 原因 分 析 与 诊断 


利用 机 组 配置 的 阿尔 斯 通 创 为 仿 
S8000 在 线 监测 故障 诊断 系统 ， 分 析 
该 点 振动 逐步 增 大 的 原因 。 查 看 振动 
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测 | 分 


由 汽轮机 拖 动 ， 有 低 、 高 压 两 只 饶 。 


于 2009 年 底 投 入 运 


sb 下 图 29 末 尔 刀 通 弛 为 实 通 江 会 媒 化 工人 金 焊 化 工 
1 





ETERTTITTETST 
历史 激活 (高密 度 ) 






行 以 来 ,各 监测 点 振动 值 正 














410 





20 
een 











Dp "Pr Ei | 














上 升 时 间 段 该 测 点 的 GAP 电压 ( 民 
2) ， 排 除 电气 偏差 和 机 械 偏差 。 
图 2 可 以 看 出 ， 该 测 点 的 GAP 电压 
正常 ， 振 动 增 大 是 机 组 运行 过 程 产 
生 的 。 

查看 运行 记录 ， 
压 0. 08MPa， 





















































2. 7hm， 
1421X、 





该 时 间 段 润滑 油 温度 基本 稳定 在 36%C ， 
一 直 稳定 ， 轴 瓦 温度 55% ， 也 正常 。 查 阅 该 时 间 段 振动 趋势 (图 3)， 


可 以 排除 滑动 轴承 油膜 涡 动 和 油膜 振荡 引起 的 振动 。 从 该 时 间 段 振动 趋势 (图 4) 看 ， 测 点 




















图 1 高 压 饶 


润滑 油 总 管 压力 


























振动 趋势 图 


153204 





00009 








该 轴承 支管 路 > 
0.5 x 频 值 最 大 为 


0. 225 MPa, 
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图 2 GAP 电压 趋势 图 








由 图 





5 振动 趋势 1X 可 以 发 现 ， 测 点 1421X、1421Y 的 振动 是 一 倍 频数 值 ， 最 高 49um。 根 据 振动 频率 


的 机 理 ， 转 子 不 平衡 反映 1 x 值 ， 因 此 ， 可 以 判断 该 点 振动 值 增 大 是 由 于 高 压 红 转子 不 平衡 引起 的 。 
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查阅 该 时 间 段 轴 心 轨迹 图 (图 6)， 
发 现 高 压 缸 排 气 侧 1422Y 有 正 进 动 和 反 
进 动 ，2011 年 5 月 5 日 14 点 12 分 为 正 
进 动 ，2011 年 5 月 5 日 15 点 22 分 为 反 
进 动 ， 说 明 转 子 存 在 摩擦 现象 ( 密封 件 
摩擦 或 转子 与 定子 摩擦 )， 这 也 是 引起 
1421X、1421Y 振动 的 原因 。 

由 以 上 图 谱 分 析 可 以 得 出 ， 机 组 该 
测 点 振动 值 上 升 是 由 于 高 压 饶 转子 不 平 
衡 引起 。 分 析 转 子 不 平衡 的 原因 有 以 下 
可 能 : 中 转子 结构 设计 不 合理 、 机 械 加 
工 质量 偏差 、 材 料 不 均匀 、 动 平衡 精度 
差 ; @@ 运 行 中 联 轴 器 相对 位 置 改变 ; 
@@ 停 车 状态 未 盘 车 造成 转子 弯曲 ; 外 运 
行 中 由 于 腐蚀 、 磨 损 ， 介 质 不 均匀 结 垢 、 
产生 碎 块 飞 出 。 






































3 ”振动 趋势 0.5 x 图 














4 ”振动 趋势 2x 图 
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图 5 


振动 趋势 1 x 图 


脱落 ， 转 子 受 疲劳 应 力作 用 造成 转子 的 零 部 件 局 部 损坏 、 脱 落 ， 
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6 轴 心 轨迹 














机 组 原始 开车 以 来 振动 一 直 正 常 ， 可 以 排除 转子 不 平衡 的 DD、@@ 原 因 。 查 看 运行 记录 ， 机 组 分 别 于 4 











月 12 日 停车 一 天 , 4 月 14 日 16 点 至 4 


月 16 日 07 点 停车 一 次 ，4 





月 29 日 03 点 至 4 月 30 日 00 点 停车 一 
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次 ， 每 次 停车 时 间 不 长 ， 也 都 盘 车 ， 可 以 排除 未 盘 车 造成 转子 弯曲 引起 不 平衡 。 因 此 ， 转 子 不 平衡 原因 就 
是 部 件 缺 损 引 起 的 。 从 图 谱 可 以 看 到 振动 值 时 缓慢 上 升 ， 并 没有 达到 报警 值 ， 是 停车 一 次 上 升 一 点 ， 运 行 
一 段 时 间 振 动 还 有 所 回落 ， 可 以 判断 是 由 于 介质 不 均匀 结 拍 、 脱 落 引 起 。 


























3 ”人 处理 














六 月 初 该 压缩 机 组 安排 大 修 ， 经 解体 检查 ， 高 压条 进 、 排 气 侧 轴 瓦 完好 无 损 ， 而 高 压 饶 转子 第 二 级 两 
只 叶轮 结 焦 相 当 严重 ( 见 实物 照片 ) ， 导 致 转子 失去 动 平衡 。 该 转子 经 结 垢 清理 、 密 封 更 换 、 动 平衡 试 























验 ， 组装 结束 于 6 月 底 试车 ， 工 艺 工 况 及 振动 符合 要 求 。 
4 结束 语 














原料 气 机 组 由 于 工艺 介质 不 清洁 ， 转 子 连续 运行 及 停车 时 很 容易 结 垢 ， 严 重 时 转子 失去 动 平衡 而 引起 
振动 值 上 升 ， 并且 结 垢 物 磨损 了 级 间 密 封 。 为 保证 该 机 组 的 长 期 正常 运行 ， 应 尽 可 能 去 除 介 质 气体 的 杂 








质 ， 保 持 清 洁 ; 尽量 减少 停车 ， 停 车 时 注意 结 垢 的 吹 堵 清 理 ; 利 
的 振动 变化 ， 发 现 异常 及 时 采取 对 应 措施 ， 避 免 机 组 损坏 。 
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] 在 线 监 测 系统 密切 关注 高 压 氏 进 排 气 侧 


[1] 任 晓 善 ， 化 工 机 械 维修 手册 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2004. 
[2] 王 江 萍 .机 械 设备 故障 诊断 技术 及 其 应 用 [M]. 西安 : 西北 工业 大 学 出 版 社 ，2001. 


了 型 空冷 风机 的 故障 分 析 与 改进 
申 军 煜 061000 ”沧州 瀚海 石化 工程 有 限 公司 


摘 要 主要 从 立 型 空冷 风机 的 构造 上 对 故障 原因 进行 了 分 析 ， 并 对 主要 原因 一 轴承 选 型 不 当 进 行 了 
检验 。 针 对 故障 原因 提出 了 改进 措施 ， 同 时 对 相应 的 轴 进 行 了 强度 校 核 。 通 过 改造 ， 为 设备 的 长 周期 运行 
提供 了 有 力 的 保障 ; 同时 节省 了 大 量 的 维护 费用 ， 取 得 了 很 好 的 经 济 效益 。 

关键 词 ”空冷 风机 故障 分 析 轴承 ”改进 


1 引言 


炼油 一 部 某 厂 气体 分 馅 装置 在 扩容 改造 时 新 安装 了 18 台 空 冷风 机 。 经 过 一 段 时 间 的 运行 后 ， 发 现 18 
台风 机 均 发 生 不 同 程度 的 故障 ， 主 要 表现 为 轴承 损坏 、 轴 损坏 、 肩 叶 折 断 、 传 动 带 脱 落 或 断裂 。 这 些 故 障 
具有 一 定 的 普遍 性 ， 而 且 故 障 比较 集中 ， 最 多 一 次 损坏 了 5 台风 机 ， 严 重 影响 了 装置 的 平稳 进行 。 此 类 型 
的 风机 数量 较 多 ， 因 此 有 必要 对 其 进行 分 析 、 改 进 ， 保 证 风机 的 长 周期 运行 。 

2 风机 的 性 能 与 构造 
风机 的 性 能 参数 见 表 1， 此 类 型 的 风机 系 轴 流 型 空冷 风机 ， 由 4 根 V 带 传动 。 风 机 和 电动 机 均 垂直 安 
装 在 由 覃 钢 焊 接 的 钢 结构 上 ， 扇 叶 安 装 在 下 方 。 冷 却 水 经 循环 稍 送 至 风机 下 面 的 表面 蒸发 式 空冷 器 中 ， 热 
量 随 蒸发 出 的 水 蒸气 沿 轴 向 带 入 空气 中 ， 如 此 循环 达到 冷却 的 目的 。 风 机 装 有 两 套 UC215 的 轴承 ， 分 别 
安装 在 上 下 两 个 轴承 盒 内 。 轴 承 盒 固 定 在 钢 结构 上 ， 均 无 轴承 压 盖 ， 仅 仅 依靠 轴承 自身 的 防 尘 盖 来 阻挡 灰 






























































































































































侍 和 留存 润滑 脂 。 轴 承 盒 的 侧面 有 一 加 表 1 风机 性 能 参数 
油嘴 ， 用 一 $6 的 紫铜 管 外 接 到 钢 结 构 项 目 规 格 项 目 规 格 








上 ; UC215 型 轴承 上 有 一 $1mm 左右 的 
加 油 孔 ， 轴 承 在 安装 时 加 油 孔 对 着 加 油 











型 号 Y-TF24B6-VS18.5 | 配 用 电动 机 功率 | 18.5kW 




































































路 ， 便 于 润滑 脂 的 加 入 。 带 轮 和 风机 轮 大 本 加 ?mn 人 

改 分 别 装 于 轴 的 上 下 两 端 ， 风 机 的 上 面 。 ” 扇 叶 直径 2 叶片 安装 角 加 

与 四 周 均 用 不 锈 钢 网 封闭 起 来 ， 防 止 杂 风 压 300Pa 风机 质量 1053kg 
物 进入 损坏 肩 叶 。 





3 原因 分 析 


从 风机 的 构造 和 现场 的 运行 环境 来 看 ， 轴 承 损 坏 是 造成 风机 频繁 故障 的 根本 原因 。 轴 承 的 润滑 仅仅 依 
笔 本 身 内 部 的 一 点 点 润滑 脂 是 不 能 维持 长 周期 运行 的 ， 而 2mm 左右 的 加 油 孔 很 难 对 轴承 补充 润滑 脂 ， 再 
加 上 水 蒸气 的 不 断 侵 蚀 ， 造 成 仪 有 的 一 点 润滑 脂 流 失 ， 导 致 轴承 长 时 间 在 无 润滑 脂 的 状况 下 运行 ,使 轴承 
的 滚珠 、 滚 道 锈蚀 损坏 ， 继 而 造成 一 系列 的 故障 。 

综 上 所 述 ， 主 要 原因 如 下 。 

1) 轴承 选 型 不 当 三 方 的 设想 是 利用 UC215 轴承 两 端的 防 尘 盖 阻 止 灰尘 的 进入 ; 同时 ， 防 止 加 入 轴 
承 内 的 润滑 脂 流 失 。 但 是 ， 现 场 的 运行 环境 比较 恶劣 ， 轴 承 的 一 侧 暴露 于 大 气 之 中 ,水 蒸气 进入 轴承 是 不 
可 避免 的 ; 该 轴承 的 承载 能 力 偏 低 。 下 面 进行 轴承 的 校 核 ， 按 疲劳 寿命 计算 公式 : 

Lion =10/60n x (C/P)® (1) 

式 中 , Lio; 为 用 小 时 数 表示 的 基本 额定 寿命 (h) ; n 为 轴承 的 相对 转速 (r/min) ; C 为 基本 额定 动 负荷 
(N); PP 为 当量 动 负荷 (N)， 对 于 向 心 轴 承 用 “ 径 向 当量 动 负荷 ”P, 表示 ; se 为 寿命 指数 ， 球 轴承 =3。 

风机 在 运行 时 将 轴承 所 受 的 径 向 和 轴 向 负荷 看 做 是 恒定 的 ， 所 以 径 向 当量 动 负 蓓 为 
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P,=XF, + YF, (2) 
式 中 ,为 径 向 负荷 (N) ; ,为 轴 间 负荷 (N) ; 为 径 向 负荷 系数 ; 了 为 轴 疝 负荷 系数 。 
径 向 负荷 主要 是 承受 传动 带 的 拉力 ， 经 查 表 计 算 ， 拉 力 为 : F, =2183N; 轴 向 负荷 主要 是 承受 转动 部 
分 的 重量 和 风力 。 风 机 转动 部 分 的 重量 为 : 多 = 300kgf = 2940N， 风 力 为 : F = 300 xm4x2.42N = 
1357.2N， 所 以 轴 向 负荷 应 为 : ,= (2940 +1357.2)N =4297.2N。UC215 轴承 C, =41200N，C, =50800N， 
12.3F,/C,, =12. 3 x4297. 2/41200 =1.28， 查 表 e =0.295，F,/F, =4297.2/2183 =1.97 >e， 径 向 负荷 系数 
和 =0.56， 轴 向 负荷 系数 了 = 1.47， 故 当量 动 负荷 已 = (0. 56 x2183 +1.47 x4297.2) N=7539. 4N， 带 入 公 
式 得 Lio, =105/60n x (C,/P)* =105/(60 x477) x (50800/7539.2)3=10688. 5h。 该 数值 远 远 低 于 额定 寿命 
(24h 连续 工作 的 机 械 轴承 寿命 为 40000 ~ 60000h) 。 知 再 加 上 缺 油 润滑 、 水 蒸气 侵蚀 ， 轴 承 的 寿命 将 大 大 
降低 ! 

2) 轴承 座 设计 不 合理 ”既然 轴承 体 暴露 在 水 蔡 气 中 ,但 厂家 却 没 有 设计 轴承 盖 ; 另外 ,侧面 的 加 
孔 较 小 ， 不 能 保证 润滑 脂 进入 轴承 。 


4 处 理 措施 


1) 更 换 轴 承 型 号 ， 选 用 承载 能 力 较 大 的 调 心 滚 子 轴承 22312 型 ， 表 2 为 两 种 轴承 的 对 比 。 
表 2 轴承 性 能 的 对 比 


















































轴承 型 号 内 径 /mm 外 径 /mm 额定 动 负 储 /kN 极限 转速 /(zmin) 
UC215 75 130 50.8 1200 
22312 60 130 165 2800 






































2) 轴承 座 改 形 。UC215 型 轴承 属 外 球面 球 轴承 ， 即 轴承 外 圈 呈 现 球 面 ， 内 圈 较 长 并 带 顶 丝 ， 可 上 下 
调节 轴承 间距 。 事 实证 明 原 来 的 轴承 座 不 能 用 。22312 型 轴承 系 双 列 深 子 调 心 轴 承 ， 内 圈 与 外 圈 可 相对 倾 
斜 一 定 的 角度 。 通 过 以 上 的 分 析 、 研 究 ， 决 定 对 轴承 座 重 新 进行 设计 、 改 造 。 由 于 22312 型 轴承 与 UC215 
型 轴承 的 外 径 相 同 ， 所 以 新 轴承 座 的 外 形 尺寸 与 原先 的 相同 。 在 侧面 开 有 一 M14 的 注油 孔 ， 轴 承 座 里 函 
对 着 注油 孔 的 地 方 开 一 注油 模 。 在 下 面 馈 一 道 油封 ， 在 压 盖 上 也 锐 一 道 油 封 ， 男 外 ， 压 盖 上 的 止 口 开 一 缺 
口 ， 安 装 时 注意 对 准 注 油槽 。 
由 表 1 可 知 ，22312 轴承 与 UC215 型 轴承 的 外 径 相同 ， 这 一 点 很 重要 。 轴 承 22312 比 UC215 的 内 径 
小 ， 因 此 风机 的 轴 、 带 轮 锥 套 和 轮 载 锥 套 的 内 径 尺 十 都 必须 进行 相应 地 改动 。 

由 于 轴 的 直径 变 小 ， 轴 的 强度 需要 校 核 。 

7T=TV =9.55x1056P/0.27nD3 三 [7] (3) 
式 中 , 7 为 扭 切 应 力 (MPa); 7 为 转 矩 (N . mm); WW 为 抗 扭 截面 系数 (mm ); P 为 传递 的 功率 
(kW) ; n 为 轴 的 转速 (r/min) ; D 为 轴 的 外 径 (mm) ; [7] 为 许 用 扭 切 应 力 (MPa) 。 

取 D=55mm 代入 公式 得 r =9.55 x105P/0.2nD3 =9.55 x105 x 18.5/0.2 x477 x553 = 10.83MPa < 
[7] =35MPa， 故 强度 满足 要 求 。 

5 改造 后 运行 状况 及 效果 

改造 后 ， 截 止 到 目前 风机 已 经 连续 运行 了 一 年 多 ,证 明 改 造 是 成 功 的 。 通 过 此 次 改造 ， 取 得 了 显著 成 
效 : 中 延长 了 风机 的 运行 周期 。 改 造 后 的 轴承 与 轴承 座 较 原 先 的 有 了 很 大 的 实效 性 和 合理 性 。 虽 然 原 先 的 
轴承 也 有 调 心 、 易 安装 拆 御 等 优点 ， 但 在 承载 能 力 和 运行 环境 方面 却 受 到 了 制约 。@ 降 低 了 维护 费用 ， 提 
高 了 经 济 性 。 原 先 2 ~ 3 个 月 检修 一 次 ， 改 造 后 ， 一 年 检修 一 次 ， 节 省 了 大 量 维护 费用 ， 效 益 相 当 可 观 。 

该 风机 的 轴 径 变 小 ， 带 轮 锥 套 和 轮 载 锥 套 的 壁 厚 却 相应 增 大 了 ， 安 装 时 有 一 定 的 困难 。 目 前 ， 其 余 的 
风机 已 全 部 改造 完毕 。 同 时 ， 此 方法 对 其 他 类 似 型 风机 也 值得 借鉴 。 
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基于 目 适 应 广义 形态 滤波 的 转子 
故障 信号 降 品 方法 研究 © 


施 巨 伟 ” 段 礼 祥 ” 张 来 溃 102249 中 国 石油 大 学 (北京) 机械 与 储 运 工程 学 院 

















摘 要 针对 转子 系统 不 对 中 、 不 平衡 等 故障 微弱 振动 信号 信 品 比 低 的 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 自 适 应 算法 
的 广义 形态 滤波 (Adaptive Generalized Morphological Filtering) 降 嗓 方法 。 首 先 ， 针 对 传统 Maragos 形态 滤 
波 存 在 统计 偏 倚 现象 进行 政 进 ， 采 用 不 同 尺度 的 同 种 结构 元 素 对 故障 信号 进行 滤波 ， 计 算 处 理 后 信号 的 党 
加 均值 ， 实 现 抑 制 脉 冲 干 扰 、 削 弱 随 机 噪声 ;然后 采用 多 种 结构 元 素 对 振动 信号 进行 多 尺度 信号 滤波 处 
理 。 并 引入 自 适应 算法 ， 对 各 结构 元 素 多 尺度 滤波 算法 进行 加 权 组 合 和 优化 ， 最 大 限度 保留 信号 有 效 成 分 
的 同时 消除 统计 偏 倚 现 象 。 对 仿真 信号 的 降 品 效果 表明 ， 该 方法 能 够 获得 较 高 的 信 嗓 比 及 较 低 的 均 方 差 ， 
且 能 保留 信号 中 应 有 的 有 效 成 分 ， 并 成 功 应 用 于 转子 试验 台 故 障 信 号 的 降 噪 处 理 中 。 

关键 词 。 转 子 系统 ”形态 滤波 ” 自 适 应 降 骂 


1 引言 


转子 系统 是 旋转 机 械 的 核心 部 件 ， 工 作 时 高 速 运转 ， 载 荷 变化 复杂 ， 故 障 产生 过 程 时 间 长 、 发 展 组 
慢 ， 振 动 信号 往往 表现 出 强烈 的 非 线 性 ， 故 而 其 故障 诊断 工作 十 分 困难 [1 。 故 障 信号 采集 过 程 容 易 受 内 
外 多 种 脉冲 干扰 或 随机 噪声 的 影响 ， 这 些 不 利 因素 直接 影响 故障 特征 提取 效果 乃至 故障 诊断 的 准确 性 和 有 
效 性 。 因 此 ， 在 对 含有 噪声 干扰 的 采集 信号 提取 特征 和 故障 诊断 之 前 ， 降 噪 滤波 处 理 是 至 关 重 要 的 。 
目前 常用 降 噪 方法 有 数字 滤波 器 ， 但 由 于 该 方法 是 基于 时 域 、 频 域 或 时 频 域 (如 小 波 ) 构建 的 ， 存 
在 着 诸如 时 洁 、 相 移 等 缺点 ， 尤 其 无 法 区 分 信号 频率 和 噪声 干扰 频率 重 受 在 一 起 的 情况 ; 小 波 降 品 及 其 各 
种 衍生 方法 的 瓶颈 在 于 如 何 重 构 小 波 系数 及 如 何 设 定 合理 阔 值 并 对 其 量化 等 问题 ， 且 计算 量 大 ， 难 以 用 低 
廉 的 硬件 系统 实现 ; 奇异 值 分 解 降 噪 的 难点 在 于 时 间 延 迟 与 认 人 空间 维 数 的 选择 没有 确定 方法 ， 只 能 依靠 
多 次 试 算 !21 ， 但 高 频 噪 声 部 分 降 噪 效果 不 明显 。 

形态 学 滤波 是 基于 数学 形态 学 的 非 线性 滤波 方法 ， 该 方法 对 信和 号 频率 不 敏感 ， 只 取决 于 待 处理 信 号 的 
局 部 形状 特征 。 通 过 数学 形态 变换 将 一 个 复杂 的 信号 分 解 为 具有 物理 意义 的 各 个 部 分 ， 将 其 与 背景 剥离 ， 
同时 保持 信号 主要 的 形状 特征 ， 具 有 平移 不 变性 、 单 调 性 、 索 等 性 等 特性 :3] ， 算 法 简便 易 行 。 在 图 像 处 
理 (4] 、 机 械 振 动 信号 处 理 !51 、 电 能 质量 !91 等 方面 已 得 到 较为 成 功 的 初步 应 用 。 
笔者 提出 一 种 新 型 多 太 度 多 元 素 形态 滤波 器 ， 首 先 针 对 采集 信号 选择 合理 的 结构 元 素 及 其 不 同 太 度 ， 
利用 不 同 结构 元 素 多 尺度 变换 得 到 相互 独立 的 不 同 元 素 多 尺度 滤波 器 ， 再 采用 自 适应 LMS 算法 分 析 不 同 
结构 元 素 对 降 品 效果 的 贡献 率 (权重 )， 从 而 有 效 地 滤 除 不 同类 型 的 噪声 。 同 时 又 能 克服 统计 偏 倚 现象 ， 
更 为 精准 地 保留 细节 信号 。 


2 形态 滤波 


基于 积分 几何 和 随机 集合 论 建立 起 来 的 数学 形态 学 (Mathematical Morphology) 区 别 于 基于 时 域 、 频 
域 的 数学 方法 ， 由 MATHERON 和 SERRA 等 在 20 世纪 80 年 代 初 创立 。 形 态 滤波 方法 以 集合 来 描述 目标 信 
号 ， 其 思想 是 设计 一 个 称 作 结构 元 素 的 “ 探 针 ”( 相 当 于 滤波 窗 ) ， 收 集 信号 的 信息 ， 并 通过 该 探 针 在 信 
号 中 不 断 移 动 ， 对 信和 号 进行 匹配 ， 以 达到 提取 信和 号、 保持 细节 和 抑制 噪声 的 目的 。 

基本 形态 变换 包括 4 种 基本 运算 ， 即 腐蚀 、 膨 胀 、 开 运算 、 闭 运算 等 。 振 动 信 号 一 般 只 涉及 一 维 信 
号 ， 故 在 此 讨论 一 维 离散 情况 下 的 灰 度 值 形态 变换 ， 包括 上 述 四 种 变换 及 开 、 闭 的 级 联 组 合 。 设 原始 信号 
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了 (n) 为 定义 在 f= (0, 1,，…, N-1) 上 的 离散 函数 ， 定 义 序列 结构 元 素 g(m) 为 G=(0, 1, …,， M- 
1) 上 的 离散 函数 ， 且 N>M， 这 里 f(n) 为 输入 序列 ，g(m) 为 结构 元 素 ， 则 f/f(n) 关于 g(m) 的 腐蚀 和 
膨胀 分 别 定义 为 























(FOg)(n) =min(f(n+m) -g(m)) (1) 
Cg) (nz) =max(f(n-m) +g(m)) (2) 
式 中 , me『, meG。 
f(n) 关于 g(m) 的 开 运 算 和 闭 运算 分 别 定 义 为 
(f° 8)(n) = (fOgDe)(n) (3) 
(f° g8)(n)=(fDeOg)(n) (4) 
符号 。 和 “ 分别 表示 形态 开 和 形态 闭 运 算 。 形 态 开 运算 可 使 目标 信号 轮廓 光滑 ， 消 除 毛刺 和 孤立 点 ， 
能 够 抑制 峰值 〈 正 脉冲 ) 噪声 信号 ; 形态 闭 运算 则 能 够 起 到 填 平 小 沟 、 弥 合 孔 洞 和 裂缝 的 作用 ， 可 滤 除 
低谷 〈 负 脉冲 ) 噪声 信号 [071 。 从 以 上 定义 还 可 看 出 ， 形 态 变 换 的 实现 一 般 只 包含 布尔 运算 、 加 减法 运算 
而 不 需要 做 乘法 ， 计 算 简单 ， 运 行 速度 快 。 
为 了 同时 去 除 信号 中 正 、 负 两 种 噪声 ，P. Maragos 采用 相同 尺寸 的 结构 元 素 ， 通 过 不 同 顺序 级 联 
闭 运算 ,定义 了 形态 开 - 闭 (open-closing) 和 闭 - 开 (close-opening) 滤波 器 : 
Foc(f(n))=(f 。g* 8)(n) (5) 
Fco(f(n))=(f*g ° 8g)(n) (6) 
由 上 述 定义 知 ， 形 态 开 - 闭 和 闭 - 开 滤波 具有 开 闭 运算 的 所 有 性 质 ， 可 以 同时 滤 除 信号 的 正 负 脉冲 噪 
声 。 但 开 运 算 的 收缩 性 会 导致 开 - 闭 滤波 器 输出 偏 小 ， 闭 运算 的 扩张 性 将 导致 闭 - 开 滤 波 器 输出 偏 大 ， 因 而 
存在 统计 偏 倚 现 象 ， 故 一 般 取 开 - 闭 和 闭 - 开 滤波 的 级 联 形式 。 
3 广义 形态 滤波 
结构 元 素 的 形状 及 其 尺寸 是 决定 形态 滤波 效果 优 劣 的 一 个 重要 因素 ， 经典 Maragos 算法 采用 了 单一 尺 
度 的 结构 元 素 对 信号 进行 处 理 ， 但 元 素 尺度 较 小 时 会 受到 噪声 较 大 干扰 、 元 素 尺度 较 大 时 会 在 一 定 程度 上 
模糊 化 细节 信号 ; 再 者 ， 不 同 结构 元 素 针 对 不 同类 型 噪声 的 处 理 结果 比较 理想 ， 如 半圆 结构 元 素 对 白 噪 声 
处 理 效果 较 好 ， 三 角 结 构 元 素 对 脉冲 噪声 


消除 效果 较 好 、 假 如 仅 采用 单一 类 型 结构 。 [|[ 么 Oo| 


Sw A WL RA 3 外 、 
元 素 对 采集 信号 进行 消 噪 ， 只 能 消除 部 分 “| [ORG Dro 






















































































































































































































































































特定 类 型 的 噪声 ， 无 法 达到 理想 的 效果 。 
鉴于 此 ,文献 [8，9] 等 对 多 尺度 滤 和 
波 进行 了 探讨 和 研究 ， 说 明 多 尺度 元 素 滤 Ca 
波 可 以 弥补 单一 尺度 滤波 无 法 合理 确定 元 CB(n) —e(n) 
素 尺度 的 缺陷 ;文献 【10] 等 利用 不 同类 
型 结构 元 素 的 滤波 需 进 行 加 权 平 均 的 形式 图 1 自 适应 广义 形态 滤波 算法 原理 图 

















进行 级 联 ， 结 果 证 明 能 够 较 大 程度 地 消除 
多 种 类 型 的 噪声 。 结 合 多 尺度 、 多 元 素 形态 滤波 的 优势 ， 提 出 一 类 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 方法 ,算法 原理 
如 图 1 所 示 。 图 1 中 ,假设 X(n)- 输 入 信号 ,n=1，2，…，N; S(n)- 理 想 信 号 ; Y(n)- 滤 波 输出 信号 ; 
e(n)- 理 想 信 号 与 输出 信号 间 的 误差 信号 ;Fegw;- 输 入 信号 经 过 不 同 尺度 A 类 结构 元 素 gAi 滤 波 之 后 的 信和 号; 
Fgsi- 输 入 信号 经 过 不 同 尺度 B 类 结构 元 素 gmi 滤 波 之 后 的 信号 ; C，(n)、Cs (n)- 利 用 LMS 自 适应 算法 衡 
量 不 同类 型 结构 元 素 对 滤波 效果 贡献 率 确定 的 权重 系数 。 考 虑 到 往复 压缩 机 运行 的 特点 ， 选 用 最 适合 脉冲 
信号 处 理 的 抛物 线 元 素 与 三 角形 结构 元 素 进 行 分 析 。 


4 自 适应 LMS 算法 广义 形态 滤波 


近年 来 ，Winrow B 等 于 1967 年 提出 的 自 适应 滤波 (self-adaptive filtering) 理论 逐步 发 展 起 来 ， 它 相 
比 建立 在 信号 特征 先 验 知识 基础 上 的 固定 参数 滤波 器 (如 维 纳 滤波 器 等 ) 设计 方法 ， 优 势 在 于 该 算法 具 
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有 “自我 调节 ”和 “跟踪 ”能 力 。 当 对 所 处 理 信号 的 统计 特性 不 了 解 或 输入 信号 的 统计 特性 未 知 的 时 候 ， 
能 够 自动 地 迭代 调节 自身 的 滤波 需 参 数 ， 以 满足 某 种 准则 的 要 求 ， 从 而 实现 最 优 滤波 。 文 中 采用 易于 实现 
且 速 度 较 快 的 自 适应 LMS 算法 ， 该 方法 对 于 诊断 较 复杂 的 机 械 非 常 有 效 ， 尤 其 适用 于 信 噪 比 低 的 非 平稳 
信和 号 。 
针对 目前 形态 滤波 组 合 主 要 为 形态 开 闭 、 闭 开 运 算 的 平均 加 权 方 式 ， 本 文 在 选取 不 同 尺 度 结构 元 素 之 
后 , 采用 LMS 自 适 应 权重 分 配 及 优化 算法 ， 构 造 了 新 的 自 适应 加 权 组 合 广义 形态 滤波 器 ， 结 合 图 1 定义 
如 下 : 



























































Y(n)=Ca(n)Fea(n) tCs(n)Fgs(n) (7) 
式 中 ，CA(z) 和 Cs(n) 为 权重 系数 昌之 和 为 1。 输 出 信号 的 均 方 差 为 

E[e (n)]=E[(Y(n) -S$(n))’]= 

E[(S(n) = 5 ,Cn Pea(n))] (8) 
采用 LMS 算法 逐步 修正 权重 系数 C，(n) 和 Cs(n)， 使 输出 信号 Y(n) 在 最 小 均 方差 原则 下 最 接近 于 





























理想 信号 S(n) 。_- 般 取 单个 误差 样本 的 均 方差 2(n) 作为 均 方差 E[e(n) ] 的 估计 ， 求 其 对 权重 系数 6， 
(n) 的 偏 导数 : 

el- —2Feg.(n)e(n),x=A,B (9) 
采用 最 陡 下 降 法 得 到 : 

Carl) Cn) -uae(oD] -4 (10) 

(nt (pam) 4, 


将 式 (8) 代入 式 (9) ， 可 得 到 : 
C (at+l) =C (On) +2uFe(n)e(n),x=A,B (11) 
式 (11) 中 , j 为 控制 收敛 速度 的 关键 参数 ， 其 选择 结果 将 影响 方法 稳定 性 、 收 敛 速度 以 及 最 终 权 重 
系数 的 准确 性 。y 值 过 大 会 因 迭 代步 距 过 大 引起 系统 不 稳定 ， 发 生 收 敛 振 荡 ; 过 小 又 会 导致 权 值得 不 到 有 
效 调整 而 降低 方法 收敛 速度 。 计 算 时 理想 信号 S(n) 一 般 选 为 X(n)。 


s 数值 仿真 及 试验 分 析 


5.1 仿真 信号 分 析 
利用 Matlab 仿真 软件 ， 产 生 标 准 方差 为 7、 含 有 高 斯 白 噪声 的 Doppler 信号 (2 ~ 10 个 点 ) ， 如 图 2 




































































所 示 。 
一 20 一 20 
ba bs 
村 
ss 0 于 0 
SS 去 
和 -20 1 1 | 1 | = 1 1 1 1 1 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
采样 点 数 采样 点 数 
a) b) 


图 2 仿真 信号 分 析 
a) 加 入 噪声 后 的 原始 信号 b) 原始 仿真 信号 

随后 分 别 采用 分 解 层 数 为 3 的 软 阔 值 小 波 降 品 、SVD 滤波 和 文中 形态 滤波 方法 对 该 信号 进行 处 理 ， 
处 理 后 信号 如 图 3 所 示 。 从 滤波 后 的 图 形 我 们 可 以 直接 看 出 ， 软 冰 值 小 波 降 品 、SVD 滤波 对 仿真 信号 初始 
部 分 的 处 理 效果 严重 失真 ， 后 半 部 分 SVD 滤波 效果 较 软 国 值 滤波 差 ， 利 用 本 文 提出 的 自 适 应 广义 形态 滤 
波 方法 处 理 后 的 信号 直观 上 就 可 以 看 出 失真 最 小 ， 具 有 明显 的 优势 。 

计算 降 噪 后 信号 与 原 信 号 的 相关 系数 和 均 方差 ， 见 表 1。 通 过 对 比 相 关系 数 和 均 方差 两 项 指标 我 们 也 
可 以 看 出 ， 自 适应 广义 形态 滤波 方法 具有 相 比 其 他 两 种 方法 最 高 的 相关 系数 和 最 小 的 均 方差 。 仿 真 结果 证 
明了 该 检测 方法 的 正确 性 和 有 效 性 。 
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ea 四 
上 皇 HAN ~ = -NAA ~ 
a 所 
™ -20 1 1 1 1 1 所 20 j | | i 
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采样 点 数 采样 点 数 
a) b) 
~ 20 
S 0 
= 
™—20 1 1 1 1 1 
0 200 400 600 800 1000 
采样 点 数 
C) 
图 3 降 噪 信号 图 形 对 比 
a) 小 波 软 阔 值 降 品 pb) SVD 滤波 ec) 自 适 应 广义 形态 滤波 
表 1 不 同方 法 效果 比较 
项 目 初始 值 SNR 失真 
小 波 软 阔 值 0. 9978 54. 4147 14. 9427 
SVD 0. 9863 31. 2744 17. 9701 
自 适 应 广义 形态 1. 0000 125. 1687 0. 4345 

















5.2 转子 试验 台 实 测 分 析 

采用 Bently RK4 型 转子 试验 台 ， 电 动机 通过 联 轴 器 带动 主轴 运转 ， 电 动机 转速 为 6000xmin， 不 平衡 
配 重 为 2g。 

图 4 是 取 自 转子 试验 台 的 实测 振动 
信号 ， 其 含有 的 大 量 噪声 干扰 ,已 将 不 
平衡 故障 信号 淹没 ,无 法 进行 有 效 的 诊 
断 分 析 。 利 用 自 适应 广义 形态 滤波 及 传 
统 形态 方法 对 其 进 处 理 。 

比较 图 5 ~ 图 7 可 以 看 出 ， 本 文 提 ee 
出 的 自 适应 广义 滤波 方法 较 传统 形态 小 人 
波 方法 更 好 地 减少 毛刺 、 孤 立 点 ， 弥 合 孔洞 、 裂 缝 ， 消 除 高 频 干 扰 ， 使 目标 信号 轮廓 光滑 ， 突 出 了 信号 基 
本 特征 ， 克 服 了 滤 除 干扰 同时 保持 信号 特征 的 难点 ， 频 谱 图 上 ， 自 适应 广义 滤波 方法 能 够 在 较 小 的 频率 范 
围 内 迅速 减少 噪声 ， 并 有 力 地 抑制 干扰 信号 频率 。 实 测 分 析 证 明 ， 自 适应 广义 形态 滤波 具有 良好 的 实际 可 

ke 
这 有 | 
Ra omy™ 
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行 性 与 适用 性 ， 实 现 了 转子 故障 微弱 振动 信号 降 噪 的 目的 。 
由 1 | | 
1H 3 | 
频率 /Hz 采样 点 数 
图 5 原始 转子 不 平衡 故障 信号 时 域 、 频 域 图 
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6 结束 语 


本 文 提 出 的 改进 型 自 适应 广义 滤波 方法 ， 较 传统 滤波 方法 具有 降 噪 效果 明显 、 失 真 小 的 突出 优势 ， 且 
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图 7 自 适 应 广义 形态 滤波 处 理 后 信号 




















算法 简单 易于 实现 ;通过 计算 相关 系数 和 均 方差 等 衡量 指标 ， 表 明 该 方法 能 够 在 更 精准 地 去 除 多 种 干扰 的 



































同时 较 好 的 突出 有 效 信号 的 本 质 特征 ; 在 转子 试验 台 的 实际 分 析 应 用 中 ， 实 现 了 在 强 噪声 干扰 下 转子 设备 
故障 信号 的 降 噪 处理， 能 够 为 准确 设备 判断 故障 提供 有 力 支 撑 。 
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设备 状态 监测 技术 在 离心 录 上 的 应 用 


侯 炳 蜂 ”兰州 石化 设备 维修 公司 机 修 三 车 间 


摘 要 介绍 设备 状态 监测 技术 及 其 应 用 实例 。 
关键 词 。 离心 系 振动 故障 诊断 


1 引言 

















兰州 石化 炼油 厂 中 的 离心 汞 ， 占 据 整 个 炼油 厂 旋 转 设备 中 很 大 的 比重 ， 对 整个 炼油 厂 的 安全 生产 起 着 
[ 作 环 境 较 恶劣 ， 经 常 
造成 离心 泵 轴承 损坏 、 机 械 密 封 泄漏 、 机 械 振动 故障 等 ， 对 装置 的 安全 平稳 生产 造成 一 定 的 困难 。 为 此 ， 
采用 设备 状态 监测 技术 ,判断 设备 的 运行 状态 ， 为 及 时 处 理 可 能 出 现 的 设备 故障 提供 切实 有 效 的 依据 ， 保 





















































证 装置 的 安全 平稳 运行 。 
2 ”离心 泵 常见 机 械 故 障 及 分 析 方 法 














至 关 重 要 的 作用 。 离 心 泵 作为 高 速 旋转 机 械 ， 它 的 易 损 件 较 多 。 由 于 炼油 厂 的 生产 ] 






































离心 泵 在 日 常生 产 运行 过 程 中 ， 存 在 的 机 械 故障 主要 有 不 平衡 、 不 对 中 、 机 械 松动 、 轴 承 问题 等 。 


2.1 不 平衡 











引起 不 平 衔 的 原因 主要 有 转子 结 拆 、 掉 块 、 转 子 变形 、 弯 曲 及 回转 中 心 与 质心 不 重合 ， 转 子 腐蚀 、 魔 
损 、 局 部 损坏 、 叶 片 脱 落 等 。 不 平衡 在 时 域 波形 图 中 与 频 域 波 形 图 中 特征 很 突出 ， 主 要 时 域 波 形 图 、 频 谱 
图 (图 1) 及 特征 如 下 : QD 在 第 一 临界 转速 下 ， 随 着 转速 的 升降 ,振幅 随 之 上 升 ， 当 转速 超过 临界 转速 
时 ， 振 幅 随 着 转速 增 大 而 下 降 并 趋 于 一 个 稳定 值 。 包 频谱 图 中 有 较 稳 定 的 高 峰 ， 谐 波 能 量 集 中 在 基 频 



































(1 x ) ， 基 频 为 转速 w60， 其 他 信 频 幅 值 很 小 。 包 振动 的 时 域 波形 为 正弦 波 。 
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图 1 不 平衡 时 域 波 形 、 频 谱 图 





2.2 不 对 中 





离心 泵 在 安装 后 ， 主 要 有 平行 不 对 中 、 角 度 不 对 中 、 平 行 和 角度 不 对 中 三 种 情况 。 不 对 中 故障 产生 的 
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频谱 图 (图 2) 及 特征 如 下 : 转子 径 向 振动 出 现 2 倍 频 ， 以 1 倍 频 和 2 倍 频 分 量 为 主 ， 不 对 中 越 严重 ， 
2 倍 频 所 占 比例 越 大 。@ 转 子 轴 向 振动 在 1 倍 频 、2 倍 频 甚至 3 倍 频 处 有 稳定 的 高 峰 ， 一 般 达 到 径 向 振动 
的 50% 以 上 ， 若 与 径 向 振动 一 样 大 或 更 大 ， 表 明 情 况 严 重 ， 应 及 时 处理 ,一 般 4 ~ 10 倍 频 分 量 较 小 。 包 轴 
承 不 对 中 时 ， 径 向 振动 较 大 ， 有 可 能 出 现 高 次 谐 波 ， 振 动 不 稳定 。@ 负 和 葵 变 化 导致 振动 值 变 化 。@ 时 域 波 
形 稳定 ， 每 转 出 现 1 个 、2 个 或 3 个 峰值 。 
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图 2 不 对 中 故障 产生 的 频谱 区 


2.3 ”机 械 松动 

机 械 松动 分 为 结构 松动 和 转动 部 件 松动 。 造 成 机 械 松动 的 原因 是 : 安装 不 良 、 长 期 磨损 、 基 础 或 机 座 
损坏 、 零 部 件 破坏 。 机 械 松 动 故障 的 频谱 图 (图 3) 
及 特征 如 下 : 中 强 径 向 振动 ， 特 别 是 垂直 方向 ， 出 现 
3 ~ 10 倍 频 。 外 径 向 振动 较 大 ， 尤 其 垂直 径 向 振动 较 
大 。@ 有 时 含有 172 倍 频 ，372 倍 频 等 分 数 频 分 量 。@ 
轴 向 振动 很 小 或 正常 ， 这 也 是 与 不 对 中 故障 的 明显 
区 别 。 
2.4 轴承 问题 

旋转 机 械 是 故障 诊断 的 重点 ， 而 很 多 旋转 机 械 故 
障 都 和 轴承 有 关 。 据 统计 旋转 机 械 的 故障 40% 是 由 轴承 引起 的 ， 它 的 好 坏 对 机 器 的 工作 状况 影响 极 大 ， 
轴承 的 缺陷 会 导致 机 器 剧烈 振动 和 噪声 ， 甚 至 会 引起 设备 的 损坏 。 轴 承 按 其 结构 分 为 滚动 轴承 和 滑动 轴 
承 。 滚 动 轴承 在 运转 过 程 中 由 于 各 种 原因 引起 损坏 ， 如 装配 不 当 、 润 滑 不 良 、 水 分 和 异物 侵 和 人 、 腐 蚀 和 过 
载 等 都 可 使 轴承 过 早 损坏 。 主 要 故障 表现 为 : 疲劳 剥落 、 麻 损 、 塑 性 变形 、 人 锈蚀、 断裂、 胶合、 保持 架 损 
坏 。 滚 动 轴承 的 特征 频率 与 故障 具体 部 位 、 滚 动 轴承 零件 几何 尺寸 、 轴 承 工 作 转速 等 因素 有 关 。 滑 动 轴承 
故障 包括 间隙 过 大 、 油 膜 振荡 。 造 成 这 些 故 障 的 原因 是 装配 不 当 ， 润 滑 不 良 ， 负荷 欠 受 ,长 久 磨 损 及 轴承 
设计 不 当 等 。 滑 动 轴承 的 故障 一 般 在 频谱 图 上 表现 为 半 频 故障 ， 间 隙 过 大 时 倍 频 分 量 较 显著 ， 类 似 于 机 械 
松动 的 现象 ,但 轴 向 振动 较 大 ; 油膜 涡 动 有 较 大 的 径 向 振动 ， 频 谱 图 中 有 明显 而 稳定 的 涡 动 频率 分 量 
(42% ~48% ) ， 也 可 能 有 高 次 谐 波 分 量 。 
3 ”上 典型 故障 分 析 
3.1 某 炼 油 厂 1 号 换 热 站 水 泵 

2009 年 4 月 24 日 ,在 监测 该 热 水 泵 时 ， 发 现 其 振动 异常 、 振 动 值 较 大 ， 超 过 允许 值 7. 1mm/s， 其 频 
谱 图 如 图 4 所 示 。 该 泵 运行 转速 S00rxmin， 代 入 滚动 轴承 故障 特征 频率 计算 公式 可 计算 出 : 滚动 轴承 外 环 
故障 频率 220Hz， 滚 动 体内 环 故 障 频率 330Hz， 保 持 架 故障 频率 20Hz。 从 频谱 图 上 可 以 明显 看 出 ， 存 在 轴 
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图 3 ”机械 松动 故障 的 频谱 图 
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承 内 外 滚 道 、 滚 珠 等 特征 频率 ， 并 且 在 特征 频率 两 侧 伴 有 间隔 为 滚珠 特征 频率 20Hz 的 边 频 出 现 ， 高 倍 频 
振动 幅 值 也 较 大 ， 且 存在 连续 地 毯 值 ， 轴 承 故 障 明显 。 拆 检 后 ， 发 现 轴承 磨损 严重 ， 更 换 轴承 后 ， 泵 运行 
正常 。 
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图 4 1 号 换 热 站 水 泵 故障 频谱 图 


3.2 某 炼 油 厂 三 套 常 减 压 泵 -105/1 

该 泵 自从 2009 年 4 月 1 日 至 4 月 27 日 运行 中 ,振动 异常 。 监 测 数据 见 表 1， 其 振动 值 逐渐 增 大 ， 超 
出 其 允许 值 7. 1mm/s。 该 泵 振动 的 频谱 图 如 图 5 所 示 。 从 频谱 图 中 ， 可 以 看 出 有 典型 的 1 x 、2 x、 
10 x 等 倍 频 出 现 ， 并 且 存 在 1/2 、372 等 亚 谐 波 成 分 ， 为 典型 的 设备 内 部 松动 故障 ， 再 根据 以 前 的 检修 记 
录 ， 初 步 判 断 为 叶轮 松动 。 拆 检 后 ， 发 现 叶 轮 背 帽 松 动 ， 使 得 叶轮 在 高 速 旋 转 时 松动 ， 造 成 该 泵 异常 振 
动 ， 把 叶轮 背 帽 拧紧 后 ， 故 障 消除 。 






































表 1 减 压 泵 -105/1 监测 数据 (单位 : mm/s) 
POH 24. 050 20.750 14. 460 20.770 
POV 12. 190 12. 580 9. 191 14. 720 
PIH 18. 990 14. 620 6. 102 31. 100 
PIV 17. 170 9. 809 7. 618 49. 450 
监测 时 间 4 月 1 日 4 月 7 日 4 月 14 日 4 月 27 日 














3.3 ” 某 炼 油 厂 三 套 常 减 压 泵 -121/2 

该 泵 在 运行 过 程 中 ， 振 动 值 逐渐 增 大 ， 接 近 报 警 值 。2009 年 1 月 12 日 对 该 泵 进行 状态 监测 ， 其 频谱 
图 如 图 6 所 示 。 从 频谱 图 上 可 以 判断 ， 此 故障 为 转子 不 平衡 故障 ， 拆 检 后 ， 将 转子 做 动 平 衡 ， 重新 安装 
后 ， 泵 运行 良好 。 
3.4 ” 某 炼 油 厂 三 套 常 减 压 泵 -32/2 

该 泵 运行 过 程 中 ， 振 动 值 大 ， 于 2009 年 5 月 26 日 对 该 泵 进行 了 监测 ， 监 测 数据 为 前 端 水 平 振动 值 为 
32. 28mm/s， 前 端 垂 直 振 动 值 为 19. 13mm/s， 后 端 水 平 振动 值 为 28.12mm/s， 后 端 垂 直 振 动 值 为 
9. 801mm/s， 均 超过 其 允许 值 7. 1mm/s， 其 频谱 图 如 图 7 所 示 。 从 频谱 图 上 可 以 看 出 ， 其 故障 主要 为 不 对 
358 











mm 















































中 故 阶 。 停 泵 重新 找 正 后 ， 此 故障 消除 。 


























































































































Xl1: Hz 
X2: Hz 
mm/s Diff: Hz 
mm/s Diff: Hz mm 20.00 
6.00 
3X 
1X 
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pb 15.00 
3.00 5X 10.00 
1.50F 5.00 
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 
径 向 垂直 (PIV) 径 向 水 平 (PIH) 
图 5 减 压 泵 -10571 振动 的 频谱 图 
2009/01/13 09:13:27 a 
3 语 5 六 2009/01/13 | 号 
mm/s X2. Hs mmys X2: Hz mm/s 
500 Diff: 2 mm/s mm/s Diff: Hz mm/s 
10.00 
3.75 750 
2.50 5.00F- 
1.25 Ss0L 
0 250 500 750 1000 0 人 0 7 i055 
垂直 方向 (PIV) 水 平方 向 (PIH) 
图 6 减 压 泵 -121/2 振动 的 频谱 图 
4 结束 语 
开展 设备 状态 监测 及 诊断 工作 后 ， 很 大 程度 上 避免 了 设备 突 发 性 故障 造成 的 巨大 损失 ， 减 少 了 计划 维 
修 所 造成 的 浪费 ， 且 提高 了 设备 完好 率 和 设备 使 用 效率 。 
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浅 析 调节 阀 的 常见 故障 及 解决 办 法 


路 永 宇 “735000 ”中国 石油 玉 门 油田 分 公司 设备 管理 处 




















摘 要 重点 介绍 了 调节 阀 在 正常 生产 中 容易 出 现 的 卡 墙 、 泄 漏 、 振 荡 和 阀门 定位 器 失效 等 常见 故障 。 认 
真 分 析 了 调节 阀 常 见 故障 及 其 成 因 。 通 过 对 故障 的 原因 分 析 ， 并 根据 日 常 维护 经 验 提出 了 相应 的 解决 办 
法 ， 并 不 断 摸 索 和 改进 处 理 方法 ， 缩 短 了 排除 调节 闪 故 障 的 时 间 ， 也 确保 了 装置 长 周期 平稳 运行 。 
关键 词 ”调节 阀 故障 定位 器 


1 引言 


在 一 套 自动 化 程度 较 高 的 炼油 化 工控 制 系统 中 ， 调 节 阀 作为 自动 调节 系统 的 终端 执行 机 构 ， 通 过 接受 
控制 信号 可 调节 工艺 操作 参数 。 而 它 在 调节 运行 过 程 中 的 动作 灵敏度 ， 直 接 影响 着 调节 系统 的 调节 精度 。 
在 实际 维护 工作 中 ,调节 系统 大 约 有 70% 左右 的 故障 出 自 调节 阀 。 为 提高 自动 调节 系统 的 使 用 率 和 可 靠 
性 ， 我 们 对 日 常 维护 工作 中 调节 阀 过 到 的 常见 故障 进行 了 总 结 和 分 析 ， 并 提出 了 相应 的 解决 办 法 。 
2 调节 阀 的 常见 故障 及 解决 办 法 

在 日 常 维护 中 ,调节 阀 的 常见 故障 主要 有 卡 堵 、 洪 漏 、 振 荡 和 阀门 定位 器 故障 等 。 

2.1 调节 阀 卡 堵 故 障 的 原因 及 解决 办 法 

调节 阀 卡 堵 故 障 主要 发 生 在 直行 程 调节 阀 身上 ， 目 常 出 现在 新 
装置 投 运 和 装置 大 修 投 运 初期 。 这 主要 是 由 直行 程 调节 阀 自身 条 件 
决定 的 ， 直 行程 调节 阀 结构 如 图 1 所 示 。 直 行程 调节 阀 的 闪 芯 是 垂 。” 疝 共 
直 节 流 ， 而 介质 是 水 平流 进 、 流 出 。 阀 腔 内 流 道 存在 转弯 、 倒 拐 ， ne 
使 阁 内 的 流 道 变 得 相当 复杂 (形状 如 倒 $ 形 ) 。 这 样 就 在 在 了 许多 
死 区 ， 为 介质 、 杂 质 的 沉淀 提供 了 空间 。 在 新 装置 投 运 和 装置 大 修 
后 投 运 初期 ， 管 道内 焊 漆 、 铁 锈 等 会 在 这 些 死 区 造成 沉积 ， 使 介质 
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流通 不 畅 ， 从 而 造成 堵塞 。 此 外 调节 阀 填 料 过 紧 ， 也 会 造成 阅 杆 摩 图 1 调节 闪 结 构 
擦 力 增 大 ， 直 接 导致 调节 阀 出 现 小 信号 不 动作 、 大 信和 号 动作 过 头 的 
卡 堵 现 象 。 


在 日 常 维护 中 ， 对 于 这 类 故障 采取 的 主要 办 法 是 利用 介质 自身 的 压力 来 冲 走 卡 墙 物 ， 即 迅速 开 、 关 蝇 
线 或 调节 阀 ， 让 介质 从 副 线 或 调节 阀 处 把 脏 物 冲 走 ; 男 一 种 办 法 是 用 管 钳 夹 紧 阀 杆 ， 正 反 用 力 旋 动 阀 杆 ， 
让 阀 蕊 闪 过 卡 堵 处 。 此 外 通过 增加 气 源 压力 以 增加 驱动 功率 ， 反 复 
上 下 开关 几 次 ， 一 般 情 况 下 即 可 解决 问题 。 若 以 上 办 法 都 不 能 冲 走 
卡 堵 物 ， 就 需要 在 操作 人 员 的 配合 下 关闭 调节 阀 前 后 截止 阅 ， 打 
旁 路 ， 对 调节 阀 采 取 解 体检 查处 理 。 
2.2 调节 阀 泄 漏 故障 的 原因 及 解决 办 法 

调节 阀 恺 露 故 障 主要 有 调节 阀 内 漏 、 
阀 蕊 、 阀 座 变 形 泄漏 三 种 。 

(1) 调节 阀 内 漏 的 原因 及 解决 办 法 ”直行 程 调节 阀 内 漏 故 障 
主要 是 因为 阀 杆 长 短 不 合适 造成 的 。 对 于 气 关 阔 (图 1)， 若 阀 杆 
太 短 ， 阀 杆 向 下 (或 向 上 ) 的 距离 不 够 ,造成 了 阀 芯 和 阀 座 之 间 
不 能 充分 接触 ， 而 存在 间 际 ,导致 调节 阀 关 不 严 ， 产 生 内 漏 。 同 样 
对 于 气 开 阅 ， 若 阀 杆 太 长 ， 也 会 导致 阀 必 和 阀 座 之 间 产 生 空 隙 不 能 图 2 调节 阀 填 料 结构 
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节 阀 填料 泄漏 和 调节 阀 
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充分 接触 ， 使 调节 阀 产 生 内 漏 。 在 日 常 维护 中 ， 对 这 类 故障 通常 采 
实际 长 度 缩短 (或 延长 ) 调 节 阀 阀 杆 ， 使 调节 阀 阀 蕊 和 阀 月 
(2) 调节 阀 填料 汇 漏 的 原因 及 解决 办 法 





结构 如 图 2 所 示 。 


当 填 料 装 入 填料 函 以 后 ， 经 格 兰 螺栓 打 紧 力 对 其 施加 轴 疝 压力 。 










































































] 的 解决 办 法 是 准确 测量 内 杆 长 度 ， 按 
配合 严密 ， 不 再 内 漏 。 


调节 闪 填 料 泄漏 主要 是 指 闪 杆 与 填料 间 的 界面 泄漏 ， 填 料 























(= 








于 填料 的 塑性 ,使 其 产生 径 向 力 ， 








填料 与 阀 杆 紧密 接触 。 但 这 种 接触 并 不 是 非常 均匀 的 ， 即 有 些 部 位 接触 的 检 、 有 些 部 位 接触 的 紧 ， 甚 至 有 


些 部 位 没有 接触 上 。 调 节 阀 在 使 

















性 强 的 流体 介质 环境 ， 











以 及 受到 ] 
阀 杆 之 间 的 接触 间 际 向 外 汇 漏 。 在 日 常 维护 中 ， 对 这 类 故障 通常 采 





] 过 程 中 ， 阀 杆 同 填料 之 间 存 在 着 
































目 对 运动 ， 由 于 处 在 高 温 、 高 压 和 渗透 
填料 接触 压力 衰减 、 填 料 自 身 老 化 等 原因 的 影响 ， 会 造成 介质 沿 着 填料 与 
用 的 解决 办 法 是 更 换 填 料 。 在 实际 操作 

















中 ， 为 使 填料 装 入 方便 ， 在 填料 函 顶 端 倒 角 ， 在 填料 函 底 部 放置 耐 冲 蚀 的 间 际 较 小 的 金属 保护 环 (与 填 


料 的 接触 面 不 能 为 斜面 ) ， 以 防止 填料 被 带 压 介质 










































































出 。 填 料 函 与 填料 接触 的 金属 表面 要 精 加 工 ， 以 提高 
表面 光洁 度 及 减少 填料 磨损 。 填 料 一 般 选 用 柔性 石墨 ， 因 其 具有 良好 的 气 密 性 ， 摩 擦 力 小 ， 格 兰 螺栓 再 次 











拧紧 后 摩擦 力 不 会 发 生变 化 ， 且 耐 压 性 和 耐 热 性 良好 ， 可 不 受 内 部 介质 的 侵蚀 ， 防 止 了 阀 杆 和 填料 函 内 部 

















接触 的 金属 发 生 点 蚀 或 腐蚀 。 进 而 能 有 效 地 保护 阀 杆 填料 函 的 密封 ， 保 订 

















调节 阀 生 产 过 程 中 存在 铸造 或 人 


















































通常 采取 重新 更 换 。 



























































2.3 ”调节 阀 振 荡 故 障 的 原因 及 解决 办 法 





(3) 调节 阀 阀 蕊 、 阀 座 变 形 泄漏 的 原因 及 解决 办 法 ”调节 阀 阀 蕊 、 
自 造 缺陷 。 当 腐蚀 性 介质 通过 调节 阀 时 ， 
击 ,使 阅 蕊 、 阀 座 变 成 椭圆 形 或 其 他 形状 。 随 着 时 间 的 推移 ， 导 致 阅 蕊 、 阀 座 配 合 不 严 ， 存 在 了 间 际 ， 就 
发 生 了 泄漏 。 对 于 这 类 故障 ， 关 键 是 根据 工艺 条 件 在 设计 初期 把 好 阀 蕊 、 阀 座 材质 的 选 型 关 。 即 选择 耐 腐 
蚀 的 材料 ， 对 存在 麻 点 、 沙 眼 等 缺陷 的 产品 要 坚决 剔除 。 在 日 常 维护 
泄漏 故障 ， 应 采用 细 砂 纸 研 磨 消除 痕迹 ， 以 提高 密封 面 光 尘 度 和 密封 人 








Ph， 对 于 阀 蕊 、 














调节 闪 振 荡 故 障 的 原因 主 








可 以 下 几 个 方面 : 


























FE 填料 密 封 的 可 靠 性 和 长 期 性 。 
阀 座 变 形 泄漏 故障 ， 主 要 是 由 于 
蝎 会 加 速 阀 蕊 、 阀 座 的 侵蚀 和 冲 















































阀 座 变形 不 太 严 重 的 





E 能 。 对 于 变形 损坏 严重 的 调节 立 ， 


其 一 是 调节 阀 的 弹 得 刚度 不 足 ， 即 调节 阀 输 出 信号 不 稳 








定 急 剧变 动 ， 引 起 调节 阀 振荡 ; 其 二 是 所 选 阀 的 频率 与 系统 频率 相同 或 管道 、 基 座 存在 剧烈 振 动 ， 使 调节 





















































阅 随 之 振动 ， 此 外 ， 选 型 时 所 选调 节 阀 的 流通 能 力 偏 大 ， 调 节 阀 在 小 
剧 的 变化 。 当 这 种 变化 超过 阀 的 刚度 时 ， 调 节 
过 程 中 ， 对 轻微 的 振动 ， 通 常 采 用 增加 刚度 来 消除 ， 如 选 





























六 稳 定性 变 差 ， 严 














大 刚度 弹簧 、 改 





度 工作 时 产生 流 阻 、 流 速 、 压 力 急 
时 就 会 使 调节 阀 产 生 振 荡 。 在 日 常 维护 




















活塞 执行 结构 等 ， 对 于 管 

















道 、 基 座 剧烈 振动 ， 通 常 是 通过 增加 支撑 来 消除 振动 ， 所 选 阀 的 频率 与 系统 频率 相同 的 ， 主 要 通过 更 换 不 
同 结构 的 阀 来 处 理 ， 对 于 选 型 不 当 、 工 作 在 小 开 度 造成 的 调节 阀 振 荡 ， 必 须 重新 选 型 ， 即 选择 流通 能 力 合 




































































适 的 调节 阀 ， 且 采 
在 小 开 度 工作 时 的 振荡 故障 。 





2.4 ”调节 阀 定位 器 故障 原因 及 解决 办 法 
调节 阀 定位 占 故 障 是 调节 阀 无 法 稳定 工作 的 主要 




















] 分 程控 制 或 子 母 阅 以 克服 调节 立 




















原因 ， 如 在 玉 门 炼 化 总 厂 常 
机 械 式 定 位 器 和 智能 式 定 位 器 。 




















(1) 普通 定位 器 故障 的 原因 及 解决 办 法 “普通 定 
机 械 式 力 平衡 工作 原理 ， 其 结构 如 图 3 




















位 器 因 其 采 











] 的 调节 阀 定 位 器 有 普通 



































所 示 。 调 节 器 气动 信号 进入 波纹 管 组 件 1 后 ， 产 生 向 、 











左 推力 ， 使 主 杠杆 2、 上 挡 板 11 靠近 喷嘴 12， 这 时 放 



































反馈 凸轮 5 做 逆 时 针 方向 转动 ， 通 过 球 轴承 9 使 副 杠 杆 6 绕 支 点 4 转动 ， 
当主 杠杆 2 上 的 拉力 与 波纹 管 产 生 的 力矩 3 
形成 对 应 的 比例 关系 。 
] 中 因 其 可 动 部 件 较 多 ， 容 易 受 温度 、 振 动 的 影响 ,会 造成 波动 ; 另外 由 于 采 








讶 号 与 阀门 行程 ( 阀 杆 转角 ) 
调节 内在 使 
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F 衡 时 ， 执 行 机 构 的 推 杆 会 保持 在 一 定位 置 上 ， 


20 -100Kpa 


10 1i 
图 3 气动 阀门 定位 器 结构 〈 零 件 说 明 见 文 ) 
大 器 13 背 压 增加 ， 气 源 压 力 即 成 为 输出 压力 进入 执行 机 构 7 推 杆 位 移 ， 并 带动 反馈 杆 8 绕 轴承 3 转动 ， 
































再 通过 反馈 弹簧 10 产生 作用 力 

















因而 使 输入 气动 
































j 喷 嘴 挡 板 



































喷嘴 气孔 很 小 ， 经 常 被 不 干净 气 源 所 含 的 灰尘 堵 住 ， 使 定位 器 不 能 正常 工作 ; 其 次 普通 定位 器 采 











j 力 的 平衡 原理 ， 弹 簧 的 弹性 系数 在 恶劣 工作 环境 下 很 快 会 发 生 改 变 ， 会 造成 调节 了 阀 非 线性 调节 ， 从 而 影 
向 调节 阀 的 控制 质量 。 

对 于 普通 机 械 式 定 位 器 ， 通 常 是 选 型 时 把 好 质量 关 ， 同 时 做 好 仪表 风 的 过 滤 工 作 。 在 日 常 维护 中 常 遇 
到 喷嘴 被 堵 ， 通 常 是 用 较 细 的 金属 丝 进 行 清 堵 。 

(2) 智能 定位 器 故障 的 原因 及 解决 办 法 ”智能 定位 器 是 由 微 处 理 器 CPU、A/D、D/A 转换 器 等 部 件 
组 成 的 ， 其 工作 原理 与 普通 定位 器 截然 不 同 。 给 定 值 和 实际 值 的 比较 是 纯 电 动 信号 ， 不 再 是 力 平衡 ， 因 此 
能 够 克服 常规 定位 器 力 平衡 的 缺点 。 智 能 定位 器 的 故障 主要 有 控制 信号 变化 ， 调 节 阀 不 动作 (排除 阀 体 
因素 ) 。 这 主要 是 由 于 阀门 的 位 置 传 感 电 位 器 受到 现场 环境 因素 影响 ， 造 成 性 能 下 降 所 致 。 此 外 ， 智 能 效 
门 定位 器 常 出 现 与 HART 型 手 操 器 不 能 正常 通信 的 故障 ， 这 通常 是 因为 有 效 电压 、 输 出 阻抗 和 输入 信和 号 等 
不 兼容 所 致 。 对 于 这 类 智能 定位 器 ， 若 发 现 调节 了 阀 不 动作 ， 必 须 重 点 检查 阀 位 传感器 是 否 运转 自如 ， 电 气 
连续 性 是 否 正常 等 。 对 于 不 能 正常 通信 的 故障 ， 应 检查 现场 有 效 电压 是 否 大 于 12V， 输 出 阻抗 是 否 低 于 
2500， 导 线 电容 是 否 太 高 ， 输 入 信和 号 是 否 小 于 4mA。 此 外 ， 还 要 看 所 用 手 操 器 版 本 是 否 支 持 该 智能 定 
位 器 。 


3 结束语 


在 日 常 维护 工作 中 ， 通 过 对 调节 阀 故障 的 原因 分 析 ， 不 断 摸索 和 改进 处 理 方法 ， 可 大 大 缩短 排除 调节 
阀 故 障 的 时 间 ， 从 而 提高 了 调节 阀 的 利用 率 和 自动 化 控制 系统 的 可 靠 性 ， 确 保 了 装置 长 周期 的 平稳 运行 。 
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循环 水 有 泵 腊 片 联 轴 带 螺栓 断裂 原因 分 析 


张 波 赵 辉 李 素 勇 833600 炼油 厂 钳工 车 间 


摘 要 利用 强度 校 核 的 方法 ， 分析 了 膜 片 联 轴 器 螺栓 断裂 的 原因 并 对 螺栓 的 装配 方式 提出 了 改进 建议 。 
关键 词 ” 膜 片 联 轴 器 螺栓 断裂 ”强度 校 核 转 短 


1 引言 


某 厂 循环 水 装置 新 安装 的 一 台 双 吸 型 离心 式 水 泵 运行 仅 3 天 便 发 生 了 联 轴 器 螺栓 断裂 的 现象 ， 断 裂 部 
位 为 螺纹 根部 。 新 更 换 的 联 轴 器 螺栓 在 安装 时 ， 虽然 严格 按照 说 明 书 对 联 轴 嚣 中心、 螺栓 转 矩 进行 质量 控 
制 ， 但 类 似 现象 再 次 发 生 。 

运行 工 况 :; 驱动 电动 机 功率 330kW ， 转 速 1845rxmin。 联 轴 器 形式 ; 单 金属 膜 片 联 轴 器 。 联 轴 器 螺栓 ， 
螺纹 规格 M16， 拧 紧 力 和 矩 250N . m， 材 质 40Cr， 数 量 8 件 。 


2 螺栓 受 力 状态 分 析 


膜 片 联 轴 器 (又 称 金属 著 片 联 轴 器 ) 由 洛 干 个 厂 合 的 金属 腊 片 用 螺栓 交错 地 与 两 半 联 轴 右 (又 称 半 
对 轮 ) 连接 而 成 ， 利 用 金属 膜 片 的 弹性 变形 来 补偿 两 轴 的 相对 偏 移 。 设 备 运 转 过 程 中 ， 联 轴 融 依靠 膜 片 
与 半 对 轮 之 间 的 正 压 力 产生 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 。 这 种 正 压力 为 螺栓 的 预 紧 力 。 螺 栓 危 险 截 面 一 一 螺纹 根 
部 小 径 处 除 受 拉 应 力 外 ， 还 受到 螺纹 拧紧 力矩 所 引起 的 扭转 应 力 。 若 螺栓 预 紧 力 过 小 ， 膜 片 同 半 对 轮 间 产 
生 的 摩擦 力 不 足 以 传递 转 矩 ， 那 么 膜 片 与 半 对 轮 将 产生 相对 滑 移 ， 螺 栓 进 而 承受 一 定 的 剪 切 力 。 为 了 判断 
螺栓 是 否 承受 剪 切 力 ， 必 须 校 验 膜 片 与 半 对 轮 间 的 摩擦 力 。 对 于 M10 ~ M68 的 粗 牙 螺纹 ， 拧 紧 力 矩 了 同 预 
紧 力 之 间 的 关系 为 111 






































































































































7T~0.2F,.d (1) 





式 中 ，d 为 螺纹 公称 直径 (mm) ; ,为 螺栓 预 紧 力 (kN)。 























则 he (2) 


膜 片 同 半 对 轮 间 的 静摩擦 力 /为 


f=n,Pp (3) 
式 中 ,j 为 半 对 轮 同 膜 片 间 的 静摩擦 因 数 ，p. =0. 15; ,为 半 对 轮 侧 的 螺栓 数量 ，n, =4。 
联 轴 器 需 传递 的 转 矩 M 为 





四 | 





M=2350° (4) 


式 中 , P 为 电动 机 额定 功率 (kW) ; n 为 电动 机 额定 转速 (r/min)。 
设 半 对 轮 螺 栓 节 圆 半 径 为 尺 ， 则 半 对 轮 上 螺栓 处 的 扭力 到 为 
F=M/R (5) 
将 表 1 中 相关 数据 带 入 式 (5) 中 , 得 f=46. 8kKN, =16.5kN。 当 />F 时 , 联 轴 器 靠 两 半 轮 与 膜 片 
间 的 摩擦 力 来 传递 转 和 矩 ， 螺 栓 不 承受 剪 切 力 。 在 强度 校 核 时 上 只 需 校 核 拉 应 力 与 扭转 应 力 的 和 应 力 是 否 
许 用 应 力 。 
364 




















表 1 












































联 轴 器 螺栓 相关 参数 
公称 直径 d/mm 螺纹 小 径 di/mm “| 半 对 轮 节 圆 半径 RAmm 螺栓 材质 螺栓 总 数 / 件 
16 13. 835 113 40Cr 8 
40Cr 常温 下 的 性 能 参数 
参数 名 称 强度 极限 o,/MPa 届 服 极限 rc,/MPa 安全 系数 
数值 981 785 1.2~1.5 











3 ”螺栓 强度 校 核 


拧紧 螺栓 时 ， 螺 杆 不 仅仅 承受 轴 向 预 紧 力 F, 产 生 的 拉 应 力 ao， 其 危险 截面 即 螺 纹 小 径 心 处 还 受到 螺 
纹 拧 紧 力 矩 了 所 引起 的 扭转 应 力 0 : 

















T 一 0. Sr (6) 
式 中 ，o 为 螺栓 承受 的 拉 应 力 。 
F, 
mdi/4 “1 

















对 于 塑性 材料 ， 第 四 强度 理论 认为 形状 改变 比 能 是 引起 届 服 的 主要 因素 ， 即 无 论 什 么 应 力 状态 ， 只 要 
形状 改变 必 能 达到 与 材料 性 质 有 关 的 某 一 极限 值 ， 材 料 就 发 生 届 服 。 螺 栓 承 受 的 当量 应 力 ve) 为 
























































= 本 [Ce -op + (0 -0 7+ (0 -0 7] (8) 
联 轴 器 螺栓 为 二 回应 力 状 态 ， 即 
本 
oom = (全 ) + 
02 =0 (9) 
oa =ou = (全 ) + 
将 式 (6)、 式 (9) 代入 式 (8) 得 
os = Vo +37 = Vo +3(0.50)*~1.320 (10) 
将 式 (7)、 式 (2) 代入 式 (10) 并 代入 相关 数据 ， 得 
ol a 2 spa 
mdi/4 Tdi 
而 螺栓 的 许 用 应 力 : [ol= =7 7 =654MPa (11) 
显然 o.>[o] 








在 式 (11) 运算 中 ,选取 了 最 小 的 安全 系数 ， 故 该 联 轴 器 螺栓 运行 是 非常 不 安全 的 。 

为 此 ， 就 联 轴 器 螺栓 的 紧 固 力矩 向 联 轴 器 制造 商 、 泵 制造 商 提出 质疑 。 原 因 竟 是 泵 制造 商 上 在 整 机 随 
带 的 设备 安装 使 用 说 明 书 上 由 于 编辑 人 员 的 疏忽 将 螺栓 紧 固 力 矩 150N. m 误 写 为 250N . m。 校 核 拧紧 力 
和 矩 为 130N . m 状态 下 的 螺栓 的 安全 性 ; 

f=28. 1kN,o。=405.1MPa 
即 三 > 了 上 ， os<<[c]。 

按照 130N . m 的 力矩 紧 固 的 螺栓 是 安全 可 靠 的 。 事 后 三 家 重新 发 来 一 套 同 一 规格 的 膜 片 及 联 轴 器 螺 

栓 ， 按 螺栓 拧紧 力矩 严格 要 求 安装 调试 ， 至 今 运行 3 个 月 无 任何 异常 。 
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4 结束 语 


1) 对 于 重要 场合 、 部 位 的 联 轴 器 螺栓 应 严格 控制 其 预 紧 力 。 预 紧 力 过 大 ， 螺 栓 有 发 生 塑 性 变形 的 可 
能 ， 进 而 失效 ， 预 紧 力 过 小 ， 膜 片 与 半 对 轮 间 的 摩擦 力 将 不 足以 传递 转 矩 ， 这 样 联 轴 器 螺栓 将 承受 一 额外 
的 剪 切 力 ， 成 为 三 项 应 力 状 态 ， 应 避免 这 种 状态 的 出 现 。 在 最 小 预 紧 力 的 要 求 时 ， 依 此 为 准则 。 

2) 运行 状态 下 螺栓 即使 承受 了 剪 切 力 ， 其 剪 切 面 也 应 避 开 (远离 ) 整个 螺栓 上 最 为 危险 的 截面 一 螺 


纹 根部 横向 截面 。 科 学 、 合 理 地 装配 方式 如 图 1 所 示 ， 与 习惯 的 装配 方法 截然 不 同 ， 这 点 应 引起 足够 
重视 。 



































在 小 孔 一 端 
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d( 小 和 孔 ) 



































垫圈 始终 
在 大 和 孔 一 端 


图 1 螺栓 与 膜 片 、 半 对 轮 的 装配 关系 
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大 型 水 电站 发 电机 下 机 架 工 形 焊 终 磁粉 检测 的 矶 痕 分 析 
宋 艳 忠 林 华 125004 辽宁 萌 上 芦 岛 滨海 水 电大 件 制造 有 限 责任 公 司 


摘 要 介绍 了 在 焊 颖 端 头 磁粉 检测 过 程 中 所 发 现 的 缺陷 ， 并 进行 了 分 析 及 采取 了 相应 措施 ， 以 防止 缺陷 
的 产 生 :3 
关键 词 。 焊 终端 头 ” 磁 粉 检测 ”分析 防止 措施 


1 问题 的 提出 


某 大 型 水 电站 左右 岸 厂房 共 安装 26 台 混 流 式 水 轮 发 电机 组 ， 单 机 额定 容量 为 70 万 kW。 自 2000 年 以 
来 ， 公 司 与 法 国 ALSTOM 公司 合作 共同 制造 了 12 台 发 电机 下 机 架 ，ALSTOM 公司 无 损 检 测 代 表 验 收 第 一 
台 该 电站 发 电机 下 机 架 进行 磁粉 检测 时 ， 发 现 焊 颖 端面 存在 线性 缺陷 。 产 品 的 主要 焊 终 在 动 载荷 、 交 变 应 
力作 用 下 ， 如 果 焊 颖 端面 有 缺陷 ， 其 发 展 是 很 快 的 ， 且 容易 引起 焊 颖 开裂， 导致 重大 事故 的 发 生 。 为 此 对 
产生 缺陷 的 原因 进行 了 分 析 ， 并 及 时 采取 措施 。 在 后 续 的 下 机 架 制 造 过 程 中 ， 防 止 了 类 似 缺 陷 的 产生 ， 保 
证 了 产品 的 质量 。 
2 焊 颖 的 磁粉 检测 

焊 颖 的 磁粉 检测 主要 采用 荧光 磁粉 、 湿 式 连续 法 。 水 电 产 品 焊 颖 的 磁粉 检测 标准 通常 使 用 美国 ASME 
标准 第 证 卷 附 录 6， 检 测 规程 根据 美国 ASME 标准 第 V 卷 第 7 章 制 定 的 。 

1) 表面 条 件 。 焊 颖 表面 、 热 影响 区 及 母 材 25mm 范围 内 要 彻底 清理 干净 ， 不 允许 有 氧化 皮 、 铁 锈 、 
焊接 飞溅 物 、 表 面 污垢 等 物质 存在 ， 并 进行 端面 的 打磨 ， 露 出 金属 光泽 。 焊 颖 的 端面 必须 打磨 光 顺 ， 且 和 
母 材 平 齐 。 

2) 磁化 方法 。 焊 颖 磁粉 检测 主要 采用 磁 扳 法， 湿式 交 光 磁粉 ， 载 液 为 水 ， 加 入 防 锈 剂 、 润 湿 剂 和 分 
散剂 。 磁 悬 液 的 浓度 根据 说 明 书 进行 配制 ， 奖 光 磁 悬 液 的 浓度 通常 为 1 ~3g/L， 并 用 A 型 灵敏 度 试 片 进 行 
综合 验证 ， 灵 敏 度 是 否 符合 要 求 。 当 电磁 思 极 间距 为 200mm 时 ， 交 流 电磁 斩 的 提升 力 应 大 于 44N。 

3) 工艺 要 求 。 磁 化 是 通过 带 有 活动 关节 的 电磁 斩 来 完成 的 ， 通 电 时 间 大 约 4s， 磁 悬 液 必须 在 通电 时 
间 内 施加 完毕 ， 停 施 磁 悬 液 1s 后 才 可 停止 磁化 ， 磁 轿 使 表面 形成 了 一 个 局 部 的 纵向 磁场 ， 容 易 发 现 与 磁 
场 垂 直 的 缺陷 ， 每 个 检测 区 域 至 少 磁化 两 次 ， 两 次 磁化 的 方向 要 尽量 垂直 。 磁 红 的 极 间距 应 控制 在 50 ~ 
200mm 之 间 ， 检 测 的 有 效 区 域 为 两 极 连 线 两 侧 各 50mm 范围 内 ， 磁 化 区 域 每 次 至 少 有 15mm 的 重 羡 。 紫 外 
线 灯 的 强度 在 距离 光 透 镜 滤 光 片 380mm 处 应 大 于 1000kWxvem2 , 荧光 人 磁粉 在 紫外 线 灯 的 照射 下 ， 发 出 黄 绿 
色 的 荧光 ， 对 比 度 高 ， 容 易 发 现 缺 隐 ， 但 荧光 磁粉 检测 要 在 室内 或 比较 暗 的 情况 下 进行 ， 可 见 光 照度 不 大 
于 201]x。 

4) 验收 标准 。 磁 粉 检测 所 发 现 的 磁 痕 是 评定 缺陷 的 依据 ， 只 有 尺寸 >1. 6mm 的 磁 痕 才 应 考虑 。 检 验 
表面 不 允许 以 下 缺陷 磁 痕 存在 : 四 线性 磁 痕 (长 宽 比 >3 的 磁 痕 ); 四 圆 形 磁 痕 (4.8mm 志 长 宽 比 < 
3mm) ; 成 列 显 示 〈 同一 直线 上 有 4 个 或 更 多 个 间距 大 1. 6mm) ; 由 缺陷 的 迹象 范围 可 能 大 于 造成 迹象 的 
缺陷 本 身 的 范围 ， 但 迹象 的 大 小 是 验收 评定 的 依据 。 

5) 焊 颖 端面 的 磁粉 检测 。 焊 颖 端面 进行 打磨 ， 和 母 材 平 齐 ， 表 面 不 会 产生 伪 缺 陷 ， 无 损 检 测 人 员 要 
严格 遵守 磁粉 检测 工艺 要 求 ， 在 两 个 方向 上 进行 磁化 ， 认 真 观察 ,发 现 所 有 的 缺陷 ， 面 板 (项 19、20) 
和 腹 板 (项 2、4) 母 材 距离 焊 颖 边缘 50mm 范围 内 要 进行 MT 检测 ， 以 便 发 现 母 材 撕 裂 缺陷 。 


3 焊 缝 端 头 的 磁 痕 种 类 及 产生 原因 
爆 颖 表面 的 磁粉 检测 都 能 引起 无 损 检 测 人 员 的 注意 和 重视 ,认真 对 待 ， 有 的 无 损 检 测 人 员 却 忽略 了 焊 
367 
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颖 端面 的 检测 ， 有 的 甚至 不 进行 检测 ， 这 给 产品 质量 留 下 隐患 。 在 第 一 台 水 电站 发 电机 下 机 架 中 心 体 项 
2、4 和 项 19、20 的 T 形 焊 颖 端面 进行 磁粉 检测 时 ， 发 现 了 线性 磁 痕 ， 有 规则 和 不 规则 两 种 形式 ， 直 线 和 
曲线 状 两 种 磁 痕 ， 有 的 焊 颖 端面 缺陷 相当 严重 。 下 机 架 中心 体 项 19 、20 与 项 2、4 相 接 的 了 形 焊 缝 端面 发 
现 的 缺陷 磁 痕 如 图 1 所 示 。 

磁 痕 显示 主要 有 下 面 三 种 类 型 ; 

1) 母 材 撕 裂 ,图 1 中 1 位 置 ， 对 磁 痕 进行 打 
磨 至 5 ~ 10mm,， 人 磁粉 检测 确认 ， 和 裂纹 一 般 清除 。 
产生 原因 为 焊 缝 焊接 时 工艺 要 求 加 热 到 100Y 以 
上 ， 焊 接 结 束 后 ， 对 焊接 端 头 焊 接 和 补 焊 时 ， 没 有 
加 热 造成 的 。 

2) 层 间 未 熔 合 ， 图 1 中 2 位 置 ， 对 磁 疹 进行 图 1 项 19、20 与 项 2、4 焊 颖 端面 磁 痕 示意 图 
打磨 至 3 ~ Smm， 磁 粉 检测 确认 ,未 熔 合 一 般 清 
除 。 产 生 原因 为 焊 缝 端 头 补 焊 时 ， 焊 工 操作 不 当 。 

3) 裂纹 , 图 1 中 3 位 置 ， 这 是 焊 颖 端面 产生 的 主要 缺 隐 ， 对 磁 痕 进行 打磨 至 5 ~ 10mm 不 等 ， 打 磨 至 
一 定 深度 时 就 会 发 现 内 部 存在 夹 漆 、 气 孔 等 缺陷 ， 把 这 些 缺 陷 清 除 后 ， 人 磁粉 检测 确认 ， 和 裂纹 一 般 清除 。 

人 磁 痕 产生 的 原因 为 焊 缝 端 头 碳 弧 气 蚀 清理 时 ， 清 理 不 彻底 ， 焊 工 不 遵守 焊接 工艺 ， 加 热 温 度 低 所 造 
成 的 。 


4 焊 缝 端 头 防治 缺陷 的 措施 


在 厚度 超过 100mm 的 T 形 焊 终 和 对 接 焊 颖 中 ， 焊 颖 的 端面 磨 平 后 ， 进 行 磁粉 检测 ， 都 发 现 了 不 同 程 
度 的 未 熔 合 、 裂 纹 缺 陷 ， 并 对 100mm 以 下 的 焊 缝 端面 进行 检查 ， 也 发 现 了 小 的 未 熔 合 缺陷 。 这 种 缺陷 引 
起 了 相关 部 门 的 重视 ， 决 定 采 取 如 下 措施 ， 确 保 焊 接 质 量 。 

1) 焊 终端 头 碳 弧 气 蚀 清理 后 、 打 磨 ， 进 行 PT 检测 ， 以 便 把 焊 颖 端 头 的 所 有 缺陷 清理 掉 ，PT 检测 合 
格 后 ， 方 可 焊接 和 补 焊 。 

2) 严格 遵守 焊接 工艺 ， 焊 缝 端 头 的 焊接 和 补 焊 要 和 焊 缝 焊接 时 采用 同样 的 焊接 工艺 。 

3) 加 长 引 弧 板 的 长 度 ， 把 焊 颖 的 端 头 延 伸 到 引 弧 板 上 ， 焊 后 把 引 弧 板 侧 掉 、 打 磨 ， 再 进行 MT 检测 ， 
就 不 会 产生 类 似 缺 陷 。 

4) 要 对 焊接 人 员 进 行 责任 心 的 教育 ,不 要 忽视 焊 缝 端 尖 的 焊接 和 补 焊 。 
通过 采取 上 述 措施 ， 在 后 续 的 三 峡 下 机 架 中 心 体 焊 接 过 程 中 ， 对 焊 缝 端 卫 
下 机 架 所 出 现 的 问题 。 


5 结束 语 


无 损 检 测 人 员 要 对 检验 位 置 进行 100% 检验 ,不 能 忽视 任何 一 个 部 位 ， 否 则 就 会 给 产品 质量 留 下 隐 
患 ， 由 于 及 时 发 现 问题 ， 没 有 引起 任何 损失 和 事故 的 发 生 。 无 损 检测 人 员 一 定 要 有 高 度 的 责任 感 和 事业 
心 ， 根据 产品 的 要 求 ， 认 真 做 好 每 个 部 位 的 检测 工作 ， 同 时 对 所 发 现 的 问题 ， 及 时 和 相关 部 门 进行 分 析 ， 
采取 相应 的 措施 ， 不 能 让 类 似 的 问题 在 产品 制造 过 程 中 反复 出 现 ， 这 样 既 为 公司 节约 大 量 的 人 力 、 物 力 、 
财力 ， 又 保证 了 产品 质量 。 


























































































项 19、20 









































































































































进行 磁粉 检测 ， 未 发 现 1# 
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车载 气 瓶 安 装 监督 检验 的 常见 问题 及 措施 


徐 火力 361004 厦门 市 特种 设备 检验 检测 院 


摘 要 总 结 了 车 载 气 
关键 词 车载 气 瓶 ”安装 


1 引言 





新安 装 监督 检验 过 程 中 发 现 的 常见 问题 ， 并 提出 相应 的 整改 措施 。 
监督 检验 ”问题 措施 

















汽车 工业 发 展 清洁 的 代用 燃料 已 势 在 必 行 ， 洁 净 代 用 燃料 的 推广 应 用 是 优化 能 源 结构 、 降 低 汽 车 排放 


















































的 重要 措施 。 在 各 种 汽车 代用 燃料 中 ， 液 化 石 ; 























气 、 天 然 气 是 理想 的 清洁 燃料 ， 它 拥有 资源 、 环 保 、 经 济 














和 安全 上 的 优势 。 我 国 目 前 已 开始 推广 使 用 燃气 汽车 。 燃 气 气 瓶 内 装 易 燃 易 爆 介质 ， 公 称 压 力 高 达 
20MPa， 甚 至 更 高 ， 且 处 于 随 车 移动 状态 ， 如 发 生 爆 炸 ， 将 极 易 导致 群 死 群 伤 的 恶性 特大 事故 ， 并 影响 社 



































会 稳定 ， 损 害 政府 形象 。 据 报道 ， 近 年 来 ， 在 国 














内 一 些 地 方 发 生 了 燃气 气 瓶 爆炸 事故 ， 造 成 了 重大 经 济 损 























失 和 人 员 伤 亡 。 因 此 ， 为 保障 公共 安全 ， 按 照 国家 有 关 法 规 ， 必 须 对 燃气 气 瓶 进行 强制 性 的 安装 监督 检 
验 ， 消 除 事故 隐患 ， 实 现 “ 杜 绝 特大 事故 ， 遏 制 重大 事故 ， 减 少 一 般 事故 ”工作 目标 ， 确 实 保障 公共 安 





























全 和 经 济 社会 可 持续 健康 发 展 ， 为 全 面 建设 小 康 社会 保驾 护航 。 















































燃气 气 瓶 属于 承 压 类 特种 设备 , 《特种 设备 安全 监察 条 例 》 中 明确 规定 气 瓶 的 安装 过 程 必须 经 国务 院 











特种 设备 安全 监督 管理 部 门 核准 的 检验 检测 机 构 




















按照 安全 技术 规范 的 要 求 进行 监督 检验 。《 和 车 用 气 瓶 安全 








技术 监察 规程 》 规 定 :“ 车 用 气 瓶 安装 前 ， 安 装 单位 应 当 向 当地 负责 安装 监督 检验 的 检验 机 构 申报 车 用 气 





瓶 的 安装 监督 检验 。 未 经 安装 监督 检验 合格 的 车 
2 常见 问题 及 措施 
笔者 从 事 车 载 气 瓶 安装 监督 检验 工作 多 年 ， 





























性 气 瓶 ， 不 得 交付 充 装 和 使 用 。 














也 和 部 分 检验 机 构 进 行 了 交流 ， 发 现 各 地 对 《车 用 气 瓶 





安全 技术 监察 规程 》 的 理解 和 把 握 太 度 都 不 一 样 ， 常 见 问题 及 处 理 情况 如 下 。 





2.1 安装 单位 的 安装 资质 
1) 有 些 车 有 





有 H 





有 H 














j 制 造 单 位 未 取得 车 用 气 瓶 安装 许可 ， 聘 请 外 地 车 用 气 瓶 安 装 单位 到 制造 厂 安装 气 瓶 。 
2) 有 些 车 辆 制造 单位 有 多 个 厂址 ， 但 只 取得 一 个 厂址 的 安装 许可 证 。 根 据 TSG R0009 一 2009《 车 用 






































气 瓶 安全 技术 监察 规程 》 的 规定 : 安装 单位 按照 《压力 容 需 安装 改造 维修 许可 规则 》 的 规定 取得 车 用 气 瓶 安 
装 许可 证 后 ， 方 可 在 许可 证 批准 的 范围 ( 资格 项 目 和 安装 场地 ) 内 开展 车 用 气 瓶 安装 工作 ; 车 辆 制造 单位 安装 
车 用 气 瓶 ， 也 应 取得 车 用 气 瓶 安装 许可 。 显 然 外 地 车 用 气 瓶 安装 单位 是 不 能 直接 到 制造 三 安装 气 瓶 的 ， 只 取得 
















































































一 个 厂址 的 安装 许可 证 的 制造 厂 ， 制 造 三 的 其 他 厂址 是 不 能 直接 安装 气 瓶 的 。 针 对 以 上 变更 安装 场地 的 问题 ， 


安装 单位 应 报 安装 地 省 级 质量 技术 监督 部 门 批准 后 ， 




















并 且 及 时 办 理 安装 许可 变更 手续 ， 方 可 进行 安装 工作 。 对 


多 个 厂址 ， 需 每 个 厂址 都 取得 气 瓶 安装 许可 ， 或 到 取得 安装 许可 的 厂址 进行 安装 。 





2.2 泄漏 试验 














(1) TSG R0009 一 2009《 车 用 气 瓶 安全 技术 监察 规程 》 对 车 载 气 瓶 的 汽 漏 试验 范围 未 明确 。 有 些 检验 
机 构 和 安装 单位 认为 ， 汇 漏 试 验 范围 应 当 为 气 瓶 到 瓶 阀 第 一 道 接口 ， 不 包含 供 气管 路 及 连接 管件 。 笔 者 认 
为 ， 汇 漏 试 验 重点 应 在 供 气 管 路 及 连接 管件 上 。 因 为 气 瓶 在 出 厂 前 , 已 经 压力 试验 合格 。 对 于 气 瓶 安装 应 
重点 检查 气 瓶 的 外 观 质量 和 管 路 的 安装 质量 ， 而 管 路 安装 质量 的 一 个 重要 环节 就 是 进行 泄漏 试验 。 本 人 在 
监 检 过 程 中 发 现 ， 汇 漏 试 验 时 以 下 部 位 经 常 存在 泄漏 ， 压力 表 接管 与 四 通 连接 处 、 过 流 保护 闪 、 充 气 立 、 















































底 角 接 、 底 直通 、 高 频 电磁 阀 入 口 、 减 压 阀 出 口 、 



































对 管 路 的 泄漏 试验 ， 能 够 及 时 发 现 管 路 的 泄漏 点 
















































































高 压 过 滤器 、 传 感 器 接头 及 其 他 管 接头 等 。 因 此 ， 通 过 











， 避 人 免 因 管 路 泄漏 造成 事故 。 



































(2) 车 用 气 瓶 安装 泄漏 试验 方案 未 根据 相关 标准 制定 ， 而 是 根据 经 验 随 意 制定 ， 汇 漏 试验 压力 未 达 
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到 气 瓶 公称 压力 。 现 行 的 车 载 气 瓶 的 法 规 规范 有 《和 气 瓶 安全 监察 规定 》《 和 车 用 气 瓶 安全 技术 监察 规程 》 等 。 对 
于 CNG 车 载 气 瓶 ， 主 要 有 CGB/AT 19240 一 2003 《压缩 天 然 气 汽车 专用 装置 的 安装 要 求 》 和 GB/T 18437. 1 一 2001 
《人 燃气 汽车 改装 技术 要 求 - 压缩 天 然 气 汽车 》 等 ; 对 于 LNG 车 载 气 瓶 ， 主 要 有 GBXT 20734 一 2006《 液 化 天 人 然 气 汽 
车 专用 装置 的 安装 要 求 》 等 ， 对 于 LPG 车 载 气 瓶 ， 主 要 有 GBZT 19239 一 2003 《液化 石油 气 汽 车 专用 装置 的 安装 
要 求 》 和 GBZT 18437. 2 一 2001 《燃气 汽车 改装 技术 要 求 -一 液化 石油 气 汽 车 》 等 。 






































1) GB/T 19240 一 2003 《压缩 天 然 气 汽车 专用 装置 的 安装 要 求 》 规 定 在 气 瓶 内 工作 压力 为 20MPa 条 件 
































































































































下 ， 再 进行 CNG 系统 泄漏 试验 。 但 在 实际 气 瓶 充 装 中 , 气 瓶 内 工作 压力 未 达到 20MPa， 而 往往 只 有 
18MPa。 因 此 ， 有 些 单 位 对 CNG 系统 进行 泄漏 试验 ， 压 力 只 按 18MPa 进行 ， 这 明显 不 符合 标准 的 要 求 。 








针对 这 一 情况 建议 企业 采用 以 下 方法 : 采 





用 























压缩 机 对 整 车 供 气 系统 进行 充气 ， 分 低压 和 高 压 两 步骤 进行 试 














验 检查 。 低 压 压 力 升 到 10MPa 时 ， 对 CNG 系统 管 路 进行 保 压 ，$min 之 内 压力 无 下 降 ， 合 格 后 才 可 以 缓慢 


























升 到 高 压 (20MPa) 。 并 在 供 气 系统 需 检查 的 部 位 ( 管 接头 、 加 注 口 接口 、 三 通 、 We 

















观察 1 ~5min， 如 果 发 现 有 气泡 溢出 或 单 气泡 不 断 变 大 ， 则 泄漏 试验 不 合格 ， 且 应 做 好 标记 和 排查 。 





























新 试验 后 ， 直 至 合格 。 系 统 气 密 性 检查 合格 后 ， 绥 慢 打 开 印 气 阀 进行 排 气 。 











2) GB/T 20734 一 2006《 液 化 天 然 气 汽车 专用 装置 的 安装 要 求 》 附 录 A. 2 管 路 压力 试验 包括 强度 试验 
和 泄漏 试验 两 类 ， 按 照 GB 50235 的 相关 要 求 进 行 。 管 路 强度 试验 一 般 在 新 车 定型 试验 中 实施 。 但 在 监 检 
中 发 现 ， 有 些 制造 三 在 新 车 定型 试验 中 并 没有 进行 管 路 强度 试验 。 有 些 监 检 员 也 没 发 现 。A. 3 规定 对 管 路 























进行 泄漏 检验 。 标 准 规定 当 系统 达到 正常 




















漏 试 验 ， 但 试验 压力 达 不 到 要 求 。LNG 是 以 


























作 压 力 后 ， 对 充 液 管 进行 泄漏 检验 。 因 受 温度 的 影响 ， 气 瓶 的 
正常 工作 压力 (0.8MPa) 一 般 远 低 于 气 瓶 的 











最 大 工作 压力 〈1.6MPa) 。 有 些 单位 则 直接 用 LNG 对 管 路 进行 泄 
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院 为 主要 组 分 的 烃 类 混合 物 ， 沸 腾 温 度 在 大 气压 下 通常 在 -166 ~ 




















-157Y 之 间 。 因 此 ， 建 议 分 成 两 步 来 完成 泄漏 坛 验 。 第 一 步 用 氮气 进行 试验 。 向 管 路 加 气 充 所 ， 达 到 气 瓶 的 额 
定 工作 压力 (1.6MPa) ， 然 后 进行 保 压 。 在 连接 处 涂 上 检 汤 液 ， 涂 液 观察 时 间 > Imin。 目 视 检 查 有 无 气泡 连续 
逸 出 。 要 求 5 min 之 内 整 车 管 路 的 压力 无 下 降 ， 如 压力 下 降 应 对 整体 管 路 再 次 检查 ， 直 至 合格 为 止 。 合 格 以 后 ， 


















































进行 放 气 。 第 二 步 , 用 LNG 燃气 进行 试验 。 在 连接 处 涂 上 检 漏 液 ， 涂 液 观察 时 间 1 ~6min， 目 视 检 查 有 无 气泡 





溢出 ， 如 果 没 有 即 为 合格 。 这 样 就 能 符合 标准 的 要 求 ， 确 保 用 气 安全 。 





























3) GBXMT 19239 一 2003《 液 化 石油 气 汽 车 专用 装置 的 安装 要 求 》 规 定 在 进行 LPG 系统 泄漏 试验 时 ， 气 


瓶 内 的 工作 压力 应 >1. 6MPa， 试 验 介质 为 氮气 或 液化 石油 气 。 由 于 温度 和 压力 存在 对 应 关系 ， 液 化 石 ; 
气 的 主要 成 分 为 丙烷 ,根据 丙烷 的 液体 性 质 表 ，(0、10、20、30、50)C 时 的 燕 汽 压力 分 别 为 (4.7、6.3、 

































































8.2、10.7、17.0) MPa。 可 见 ， 如 果 直 接 采 用 液化 石油 气 进行 泄漏 试验 ,在 常温 下 ， 试验 压力 达 不 到 
1. 6MPa 的 要 求 。 为 了 确保 用 气 安全 ， 建 议 厂 家 参照 LNG 系统 泄漏 试验 方法 分 两 步 进行 试验 。 第 二 步 ， 














LPG 燃气 进行 试验 ， 同 样 能 符合 标准 的 要 
2.3” 供 气管 路 及 连接 管件 的 质量 问题 


求 。 
























































1) 压缩 天 然 气管 路 未 采用 不 锈 钢管 或 车 用 高 压 天 然 气 专用 管 路 ; 爆破 压力 达 不 到 额定 工作 压力 的 
3.5 倍 ; 高 压 管 路 接头 未 采用 卡 套 式 接头 ; 加 气 系统 各 种 阀门 、 调 节 吕 等 没有 质量 证 明 书 或 合格 证 ， 没 有 








经 过 鉴定 或 试验 等 。 









































2) 对 管材 、 连 接管 件 管理 混乱 ， 提 供 


I 























提供 证 明 ， 但 无 法 溯源 等 。 








不 出 管道 材质 证 明 、 阀 门 及 已 组 焊管 材 产 品 合格 证 ， 或 者 里 外 





CC 








3) 未 做 好 气 瓶 、 和 管材、 管件、 阀门、 车 架 的 和 人 广 检查 ， 未 能 及 时 发 现 气 瓶 、 材 料 存在 的 问题 。 如 气 











短 外 观 要 求 缠绕 层 表面 无 白 纱 、 纤 维 裸露 、 
气泡 、 漆 痕 、 龟 有 裂 和 和 剥落 等 缺陷 ; 无 颖 钢 

















A 


渡 
已 








纤维 断裂 、 ee 
表面 不 得 有 裂纹 、 折 关 、 结 疤 ， 管 壁 内 无 浮 锈 等 缺陷 。 








建议 加 强 对 管材 的 监督 ， 促 使 厂家 使 用 合格 的 、 无 缺陷 的 、 可 溯源 的 产品 。 


2.4 质量 体系 运转 混乱 








安装 单位 质 管 机 构 各 级 责任 人 员 有 时 未 





能 到 位 履行 职责 ， 安 装 质量 未 能 得 到 控制 。 











安装 单位 发 生 质量 体系 运转 违反 有 关 规 定 的 一 般 问 题 时 ， 监 检 人 员 应 当 向 安装 单位 发 出 《特种 设备 
检验 工作 联络 单 》;， 发 生 违 反 有 关 规 定 的 严重 问题 时 ， 签 发 《特种 设备 检验 工作 意见 通知 书 》。 对 安装 单 
位 发 出 《检验 意见 通知 书 》 时 ， 监 检 单 位 应 当 及 时 报告 市 级 安全 监察 机 构 ; 安装 单位 对 提出 的 监 检 意 见 
拒 不 接受 的 ， 监 检 单 位 应 当 及 时 向 监察 机 构 反 映 。 
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传统 时 频 域 分 析 在 电动 机 转子 不 平衡 故障 诊断 中 的 应 用 
韩 亚洲 “ 段 礼 祥 _ 唐 ， 波 ， 刘 海龙 ”102249 中 国 石油 大 学 机 械 与 储 运 工程 学 院 


摘 要 采用 振动 信号 的 传统 时 频 域 分 析 方 法 对 电动 机 转子 不 平衡 故障 进行 诊断 和 研究 。 在 现场 实际 应 用 
中 ， 首 先 通过 对 电动 机 的 振动 检测 和 分 析 ， 并 提出 了 故障 的 可 能 原因 。 然 后 在 条 件 允 许 的 情况 下 解体 验 
证 ， 故 障 处 理 后 再 进行 复 测 ， 使 这 一 闭环 的 工作 过 程 在 应 用 中 取得 了 良好 的 效果 。 

关键 词 电动 机 转子 不 平衡 ”故障 诊断 


1 引言 


在 油田 现场 ， 电 动机 是 关键 设备 之 一 ， 为 其 他 设备 的 运转 提供 动力 ， 其 核心 部 件 是 转子 。 振 动 信号 一 般 是 
周期 或 准 周期 信号 以 及 相对 比较 平稳 的 随机 信号 ， 时 域 波 形 特征 比较 明显 ， 且 包含 了 大 量 的 信息 。 其 故障 特征 
频率 与 转子 的 工 频 有 关 ， 为 工 频 的 倍 频 或 者 分 频 。 传 统 的 时 频 域 分 析 方法 是 旋转 机 械 故 障 诊断 中 常用 的 方法 ， 
也 是 比较 实用 的 方法 之 一 。 专 家 系统 、 人 工 神经 网 络 等 智能 诊断 方法 训练 样本 的 获取 比较 困难 ， 对 诊断 技术 人 
员 的 专业 素质 要 求 也 高 ， 诊 断 的 准确 性 和 时 效 性 不 够 成 熟 ， 可 操作 性 也 不 强 ， 而 在 实际 的 工程 应 用 中 没有 传统 
的 时 频 域 方法 可 靠 直观 。 小 波 理论 虽然 在 故障 诊断 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 但 还 处 在 发 展 阶段 ， 仍 不 够 完善 。 


2 原理 方法 


2.1 时 域 分 析 法 

时 域 分 析 有 时 域 参 数 分 析 和 时 域 波 形 分 析 。 时 域 参数 为 有 量 纲 的 最 大 值 、 最 小 值 、 峰 峰值 、 有 效 值 、 
绝对 值 、 平 均值 、 方 差 值 等 。 振 动 信号 的 时 域 波 形 直 观 ， 易 于 理解 ， 对 某 些 故障 有 明显 的 特征 反映 ， 因 此 
可 以 结合 时 域 参数 指标 对 时 域 波 形 进行 分 析 。 

设 采集 的 时 域 振动 信号 为 x (1)， 为 了 便于 计算 机 人 处理， 将 其 离散 化 为 x(k)， 则 




















































































































Xmax =max(x(k)) (1) 
xmin =min(x(k)) (2) 
Xp-p 二 X%max 一 Xmin (3) 
1 ~ 
Nav = my |x(k) | (4) 
WO 
x=—- 2》 x(k 5 
六 之 (有 (5) 
1 忌 
Wms 三 xCkY 6 
六 之 (6) 
(7) 
0 = NW x x 








式 中 ,NN 为 采样 点 数 ; 为 时 域 离散 值 的 序列 号 。 最 大 值 和 最 小 值 反 映 设备 的 最 大 振幅 ， 绝 对 值 和 有 效 值 
反映 设备 的 平均 振幅 ,方差 值 用 于 描述 数据 的 离散 和 波动 程度 。 
2.2 频 域 分 析 法 
对 采集 的 振动 信号 进行 快速 傅 里 叶 变 换 得 出 幅 值 频谱 图 ， 谱 图 横 坐 标 为 频率 ， 纵 坐标 为 幅 值 大 小 。 将 
频谱 图 中 各 频率 值 与 所 诊断 部 件 的 特征 频率 值 对 应 起 来 ， 当 某 一 部 件 的 特征 频率 幅 值 变化 较 大 时 ， 则 说 明 
该 部 件 可 能 发 生 了 故障 。 离 散 傅 里 叶 变换 为 
N-=-1 
XGOD= yxCDe cn, -0.12 
庆生 术 





















































,N-1) (8) 
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式 中 ，N 为 采样 点 数 ;为 时 域 离散 值 的 序列 号 ; 为 频 
傅 里 叶 变换 的 一 种 迅速 有 效 的 算法 ， 在 此 不 详 述 。 


3 故障 推理 与 诊断 


3.1 测 点 选择 



































域 离散 值 的 序列 号 。 快 速 傅 里 叶 变换 是 实施 离散 








以 西部 某 油 田 的 丙烷 制冷 压缩 机 电动 机 诊断 为 例 ， 电 动机 型 号 为 YA 630S2-2， 功 率 为 500kW， 转 速 
为 2987r/min， 工 作 制 S1， 属 防爆 型 三 相 异 步 电 动机 。 其 测 点 为 电动 机 载荷 端 和 非 载荷 端 径 向 ， 如 图 1 












































所 示 。 

3.2 信号 采集 
用 中 国 石油 大 学 研制 的 MDES-5 机 械 设备 故 
障 诊断 仪 进行 单 通道 振动 信号 采集 ， 用 带 有 磁 座 
的 加 速度 传感器 ， 整 个 采集 系统 由 故障 诊断 仪 、 


EN 













































































BAIA 








传感器 、 笔 记 本 计算 机 、 信 和 号 线 等 组 成 。 采 样 频 
率 为 4000Hz， 采集 段 数 为 30 段 ， 则 数据 长 度 为 
30 x1024 点 。 
3.3 建立 标准 

选择 设备 运行 状态 良好 的 振动 数据 作为 对 比 
































IN 


图 1 电动 机 测 点 选择 
一 电动 机 是 非 载荷 端 2 一 电动 机 载荷 端 





























的 标准 ， 如 设备 进行 过 大 修 或 保养 。 通 过 将 监测 数据 和 标准 的 对 比分 析 ， 可 以 对 设备 的 运行 状态 进行 简易 














的 分 级 和 评估 。 从 2008 年 5 月 开始 对 丙烷 制冷 压缩 机 电 
库 ， 以 2009 年 5 月 设备 保养 完 的 振动 数据 作为 参考 的 标 
3.4 时 频 域 分 析 诊 断 

求 取 电动 机 标准 状态 下 (标准 机 ) 和 异常 状态 下 ( 























动机 进行 振动 监测 ， 到 目前 已 积累 了 丰富 的 数据 
准 。 





异常 机 ) 各 测 点 振动 信号 特征 值 ， 并 进行 变化 倍 





数 的 对 比分 析 。 表 1 所 示 标 准 机 各 测 点 振动 信号 特征 值 比较 小 ， 电 动机 运行 相对 比较 平稳 ， 表 2 所 示 异 常 








机 各 测 点 振动 信号 特征 值 变 化 明显 ， 增 大 幅度 2 倍 以 上 
动机 载荷 端 和 非 载荷 端 分 别 为 11. 99 倍 和 5. 63 倍 ， 说 明 
图 2 为 标准 机 和 异常 机 载荷 端 时 域 图 对 比 ， 可 以 看 出 , 寺 




















( 表 3)， 特别 是 方差 值 的 增 大 幅度 更 加 显著 ， 电 
电动 机 两 端 振动 信号 波动 较 大 ， 机 组 运行 不 平稳 。 
展 动 信号 都 为 近似 正弦 波 ， 其 中 标准 机 载荷 端 峰 峰 


























值 为 9.286m/s*， 异常 机 载荷 端 峰 峰 值 为 21. 907m/s* ， 增 大 2. 36 倍 。 图 3 为 非 载荷 端 时 域 图 对 比 ， 振 动 
信和 号 也 为 近似 正弦 波 ， 标 准 机 非 载荷 端 峰 峰 值 为 9.903m/s: ， 异 常 机 非 载荷 端 峰 峰 值 为 23. 49$Sm/s2 ， 增 大 
2. 37 倍 。 男 外 ， 异 常 机 振动 信号 有 明显 的 尖峰 和 毛刺 出 现 。 图 4 为 标准 机 和 异常 机 载荷 端 频 域 图 对 比 ， 























由 于 电动 机 转速 为 2987r/min， 则 其 工 频 约 为 50Hz 
(存在 误差 .51Hz 可 认为 是 工 频 ) ， 在 工 频 处 ， 标 准 
机 载荷 端 振幅 为 0 705m/s” ， 异 常 机 振幅 为 3.082m/s?， 
曾 大 了 4.37 倍 。 图 5 为 非 载荷 端 频 域 图 对 比 ， 在 工 


























表 1 标准 机 振动 信号 时 域 特征 值 


峰 峰 值 / | 绝对 值 / | 有 效 值 / | 方差 值 / 


测 点 \ 特 征 2 2 
测 点 \ 特 征 值 (m/s2) | (m/s:) | (m/s:) | (m/s’)? 








载荷 端 9. 286 1. 206 1. 474 2. 175 





频 处 标准 机 非 载 荷 端 振幅 为 0.828m/s*， 异常 机 振 
局 为 2. 198m/s*， 增 大 了 2.65 倍 。 从 两 图 可 以 看 
出 ， 频 谱 中 能 量 集 中 于 工 频 ， 有 突出 的 峰值 ， 还 存 
在 一 些 倍 频 分 量 ， 其 幅 值 较 小 。 























表 2 异常 机 振动 信号 时 域 特征 值 


峰 峰 值 / | 绝对 值 / | 有 效 值 / | 方差 值 / 
(m/s:) | (m/s) | (ms ) | (m/s )’ 





测 点 \ 特 征 值 














非 载荷 端 9. 903 1. 346 1. 652 2.733 


表 3 标准 机 和 异常 机 特征 值 变化 倍数 


峰 峰 值 | 绝对 值 | 有 效 值 | 方差 值 


测 占 \ 特 :4 
测 吕 "等 征 值 | 变化 倍数 | 变化 倍数 | 变化 倍数 | 变化 信 数 











载荷 端 21. 907 4. 524 5. 102 26. 076 


载荷 端 2. 36 3.75 3.46 11.99 








非 载荷 端 23.495 | 3.184 | 3.918 | 15.382 
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非 载荷 端 2 37 2..37 2;.37 5.63 


振幅 /(m/s?) 


振幅 /(m/s?) 














1 
0.02 


| 上 | | 
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
时 间 /s 
a) 


振幅 /(m/s?) 











图 2 标准 机 和 蜡 常 机 载荷 端 


| | 上 1 | 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
时 间 /s 
b) 


时 域 图 对 比 














a) 标准 机 载荷 端 b) 异常 机 载荷 端 
15 














振幅 /(m/s?) 


振幅 /(m/s?) 


0.6 





| 
0.02 004 0.06 008 0.10 0.12 





时 间 /s 


10F 


振幅 /m/s?) 











上 上 上 | | | 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
时 间 /s 

b) 











图 3 标准 机 和 异常 机 非 载荷 端 时 域 图 对 比 





a) 标准 机 非 载 荷 端 b) 异常 机 非 载荷 痊 


| 51Hz, 0.705m/s? 


102Hz, 199Hz 








频率 /Hz 


振幅 /(m/s?) 





a) 
图 4 标准 机 和 异常 机 载 丛 端 频 域 图 对 比 





51Hz, 3.082m/s? 


199Hz, 250Hz, 301Hz, 398Hz 








频率 /Hz 
b) 











a) 标准 机 载荷 端 





| 51Hz, 0.828m/s? 











pb) 异常 机 载荷 端 


振幅 /m/s?) 


人 





51Hz, 2.198m/s? 








图 5 标准 机 和 异常 机 非 载荷 端 


频率 /Hz 


频 域 图 对 比 





a) 标准 机 非 载荷 端 b) 异常 机 非 载荷 端 
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结果 及 验证 

从 以 上 时 频 域 分 析 看 出 ， 丙 烷 制冷 压 机 电动 机 
处 ,振幅 相对 突出 ， 高 次 谐 波 分 量 较 小 。 据 此 判断 
件 松动 、 脱 落 、 磨 损 ， 转 轴 本 身材 质 不 均匀 ， 或 者 转轴 初始 弯 
设备 管理 人 员 ， 当 时 并 没有 引起 高 度 重 视 ， 设 备 持续 运行 。2011 年 12 
端 轴承 处 温度 迅速 上 升 ， 导 致 机 组 连锁 停机 ， 检 查 发 现 
电动 机 线圈 及 绝缘 正常 ， 转 轴 弯 曲 0. 3mm， 弯 
验 ， 致 使 转轴 初始 弯曲 ;运行 过 程 中 又 反复 弯 
11 月 23 日 检测 的 转子 存在 不 平衡 是 

正 ， 检 测 发 现 


3.5 





























































































































由， 转轴 和 轴承 配合 不 






























































有 动机 存在 不 平衡 故 
。2011 


电动 机 非 载荷 端 
曲 度 严重 超标 。 由 于 机 4 


由 转轴 初始 弯曲 造成 的 。 更换 了 旬 
电动 机 两 端 振 动 又 恢复 到 正常 水 平 (图 6 第 9 阶段 )， 其 中 第 8 阶段 为 11 月 23 日 检测 的 振 


两 端 振动 信号 为 近似 正弦 波 ， 振 动能 量 主要 集中 在 工 频 

















年 11 

















人 ] 








停 运 
当 ， 温 
由 














障 ， 可 能 原因 为 
23 日 将 
3 日 丙烷 
轴承 抱 死 损坏 ， 送 厂 解体 检查 发 现 
间 未 定期 盘 车 和 动 平衡 试 
度 上 升 使 轴承 抱 死 。 验 记 
承 ， 并 对 转轴 重新 进行 动 平衡 校 











电动 机 转子 上 有 零 部 
此 分 析 结 果 反馈 给 
制冷 压 机 电动 机 非 载荷 






































ET 









































动情 况 ， 电 动机 两 端 振动 上 升 明显 ， 虚 线 为 非 载 集 端 ， 实 线 为 载 答 端 。 
表 4 工 频 处 (51Hz) 标准 机 和 异 A 
常 机 最 大 振幅 及 变化 倍数 Sh 
RS 
测 点 、 慰 准 机 最 大 据 异 党 机 最 大 据 志 化 亿 雪 二 2 
特征 值 | 幅 /(m/s) | 幅 /(m/s) 泥 1 
载荷 端 0.705 3. 082 4.37 EEC 
非 载 和 荷 端 0. 828 2. 198 2. 65 柱 测 防 科 
图 6 电动 机 振动 趋势 图 
4 结束 语 
用 传统 的 时 频 域 分 析 方 法 对 电动 机 转子 不 平衡 故障 进行 诊断 研究 ， 验 证 结果 正确 ， 该 方法 比较 有 效 。 

















士 人 人 
， 结 全 


时 域 波形 直观 ， 频 谱 图 可 以 反映 故障 特征 频率 
法 简单 易 行 ， 可 操 





















































振幅 的 变化 判断 振动 来 自 高 频 还 是 低频 。 总 之 ， 该 方 
人 性 强 ， 结 果 准 确 可 靠 ， 在 作业 现场 得 到 了 很 好 的 应 用 。 


压缩 机 技 


矿 机 械 ，2011，32 (1): 
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摘 要 介绍 了 采用 模糊 逻辑 诊断 的 方法 建立 了 试验 模型 ， 并 由 现场 测 取 诊断 对 象 待 检 状 态 的 特征 参数 ， 
对 其 关键 部 件 一 转子 进行 故障 诊断 ， 为 压缩 机 诊断 和 分 析 提供 了 有 力 的 依据 。 
关键 词 ”离心 压缩 机 组 “模糊 逻辑 诊断 ”故障 诊断 


1 引言 


离心 压缩 机 作为 天 然 气 输送 的 动力 设备 ， 其 运行 状态 的 好 坏 直 接 影响 到 成 套 设备 的 工作 状况 ， 对 其 进 
行 状 态 监 测 和 故障 诊断 ， 可 以 减少 其 大 修 次 数 ， 降 低 维 修 费 用 ， 还 可 为 报废 及 大 修 的 决策 提供 依据 。 


2 ”离心 压缩 机 故障 诊断 研究 现状 及 发 展 趋势 


2.1 离心 压缩 机 故障 诊断 技术 的 发 展现 状 上 

早期 的 离心 压缩 机 的 故障 诊断 主要 是 依靠 人 工 ， 采 用 触 、 摸 、 听 、 看 等 手段 对 设备 进行 诊断 。 通 过 经 
验 的 一 定 积累 ， 人 们 可 以 对 一 些 设备 故障 作出 判断 。 但 这 种 手段 由 于 其 局 限 性 和 不 完备 性 ， 现 在 已 经 不 能 
适应 现代 化 生产 对 设备 可 靠 性 的 要 求 。 而 且 信 息 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 以 及 各 种 先进 数学 算法 的 出 
现 ， 为 压缩 机 故障 诊断 技术 的 发 展 提供 了 有 利 的 条 件 。 人 工 智 能 、 计 算 机 网 络 技术 和 传 感 技术 等 已 经 成 为 
压缩 机 故障 诊断 系统 不 可 缺少 的 部 分 。 

2.2 离心 压缩 机 故障 诊断 技术 及 发 展 趋势 

(1) 离心 压缩 机 故障 诊断 技术 ”离心 压缩 机 故障 诊断 是 多 学 科 交 叉 的 实用 性 技术 ， 包 括 以 下 四 个 
环节 。 

1) 信号 采集 。 这 一 个 环节 主要 和 监测 技术 、 传 感 器 技术 及 电子 技术 有 关 。 目 前 已 有 多 种 方法 ， 如 按 
信号 测 取 方式 的 不 同 ， 可 将 故障 诊断 分 为 振动 、 声 学 、 温 度 、 污 染 物 诊断 、 光 学 诊断 、 压 力 诊 断 和 电 参 数 
诊断 等 。 

2) 信号 的 处 理 变换 及 特征 信号 提取 分 析 [24071。 主 要 依靠 数学 工具 ， 如 FFT 变换 、Z 变换 、 小 波 变 
换 、 相 关 函 数 及 功率 谱 等 信号 处 理 技 术 ， 以 及 灶 谱 分 析 、J 散 度 、 学 习 子 空间 法 及 主 分 量 分 析 等 特征 提取 
分 析 技 术 。 

3) 设备 的 状态 识别 及 故障 定位 。 该 环节 主要 有 数学 分 析 、 控 制 论 、 系 统 辩 识 、 人 工 智能 和 模式 识别 
多 种 方法 。 

4) 作出 诊断 决策 和 趋势 分 析 及 其 他 工作 工程 。 

(2) 离心 压缩 机 故障 诊断 的 发 展 趋势 ” 随 着 计算 机 技术 和 电子 技术 的 发 展 ， 目 前 旋转 机 械 振动 监测 
和 故障 诊断 系统 的 发 展 趋势 主要 有 三 个 方面 。 

1) 系统 的 网 络 化 。 网 络 化 是 现在 社会 发 展 的 趋势 ， 无 论 在 哪个 行业 网 络 化 都 是 目前 的 发 展 方向 。 而 
各 个 企业 内 部 网 络 的 建立 和 社会 信息 高 速 公 路 的 建立 ， 为 网 络 化 的 发 展 创造 了 条 件 。 

2) 现代 信号 处 理 技术 在 振动 信号 数据 处 理 中 的 应 用 !s] 。 在 故障 诊断 学 科 的 发 展 中 ， 人 们 发 现 最 重 
要 、 最 关键 而 且 也 最 困难 的 问题 是 故障 特征 信息 提取 。 这 是 故障 诊断 中 的 瓶颈 问题 ， 且 直接 关系 到 故障 诊 
断 的 准确 率 和 故障 早期 预报 的 可 能 性 。 随 着 整个 诊断 系统 的 发 展 ， 也 必然 会 给 数据 处 理 带 来 新 的 问题 。 

3) 故障 机 理 的 研究 。 故 障 机 理 的 研究 是 故障 诊断 发 展 的 基础 ， 随 着 研究 的 深入 ， 目 前 这 方面 的 研究 
已 经 从 基于 浅 知识 的 由 专家 经 验 的 总 结 的 故障 诊断 方法 的 研究 过 渡 到 对 系统 的 动力 学 模型 和 考虑 系统 历史 
数据 的 系统 参数 辨识 的 研究 。 另 外 ， 对 应 用 新 的 信号 处 理 方法 如 高 阶 谱 方法 、 小 波 变换 等 方法 得 到 的 信和 号 
特征 所 对 应 的 故障 机 理 的 研究 也 是 目前 研究 的 热点 。 
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(3) 目前 离心 压缩 机 机 械 故 障 诊断 技术 面临 的 主要 问题 ”虽然 在 离心 压缩 机 故障 诊断 研究 方面 国内 
外 学 者 做 了 大 量 的 工作 ， 但 由 于 离心 压缩 机 结构 复杂 05] 、 零 部 件 多 ， 因 而 发 生 的 故障 也 多 种 多 样 。 
1) 在 压缩 机 设计 、 制 造 时 就 把 传 感 天 预先 安装 在 压缩 机 内 部 ， 或 者 设计 好 传 感 咒 的 安装 位 置 ， 为 以 
后 的 诊断 、 维 修 提 供 极 大 方便 ， 避 免 间接 测量 带 来 的 误差 。 
2) 故障 机 理 。 对 故障 机 理 的 了 解 是 准确 诊断 的 前 提 。 目 前 ， 对 离心 机 械 的 某 些 故障 很 难 从 理论 上 给 
出 解释 ， 如 在 故障 状态 下 泄漏 、 噪 声 及 其 之 间 的 定量 关系 等 ， 目 前 都 还 未 能 解释 清楚 。 故 障 与 征兆 的 复杂 
对 应 关系 尚 需 进一步 研究 。 
3) 检测 手段 。 离 心 压缩 机 故障 诊断 技术 中 的 许多 数学 方法 ， 甚 至 专家 系统 中 的 一 些 推理 算法 都 达到 






















































































诊断 的 需要 。 因 而 在 实际 测试 中 ， 对 传感器 的 选择 、 安 装 直 至 其 性 能 都 有 很 高 的 要 求 。 
4) 人 工 智能 的 应 用 。 人 工 智 能 故障 诊断 专家 系统 和 神经 网 络 的 研究 取得 了 很 大 的 进展 ! 。 但 在 离心 
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压缩 机 故障 诊断 中 仍 存在 许多 需要 解决 的 问题 ， 如 知识 的 表达 和 获取 、 自 学 习 、 智 能 辨识 、 信 息 融 合 
5) 诊断 技术 的 推广 应 用 。 通 过 离心 压缩 机 故障 诊断 技术 在 现 有 基础 上 ， 进 一 步 推广 应 用 面临 的 3 
问题 是 研究 开发 机 制 和 观念 问题 、 诊 断 技术 与 生产 管理 的 结合 问题 。 
在 此 主要 研究 应 用 模糊 诊断 方法 对 离心 压缩 机 机 械 故 障 的 原理 、 发 生发 展 规律 的 研究 ， 通 过 这 些 方法 
可 对 设备 进行 故障 分 析 和 评价 。 


3 ”模糊 诊断 方法 


模糊 诊断 方法 主要 是 模糊 综合 评判 !:“?] ， 即 利用 模糊 关系 矩阵 ， 通 过 模糊 变换 ， 从 征兆 来 判断 故障 。 
虽然 模糊 诊断 方法 的 提出 已 有 十 几 年 的 历史 ， 但 由 于 对 模糊 诊断 方法 的 理论 缺乏 深入 研究 ,从 实践 来 看 ， 
得 到 的 诊断 结果 通常 是 几 种 故障 的 隶属 度 既 不 很 大 , 也 不 很 小 , 差别 不 大 , 使 现场 人 员 无 所 适 从 。 
通常 采用 的 方法 是 基于 对 故障 的 因果 关系 的 正确 分 析 上 的 故障 与 征兆 的 映射 关系 法 。 对 于 输 气 站 的 压 
缩 机 来 说 ， 单 一 类 型 的 振动 故障 ， 可 以 根据 故障 机 理 分 析 ， 找 出 该 故障 发 生 时 的 各 种 振动 特征 ， 当 进行 诊 
断 时 ， 根 据 所 获得 的 各 种 振动 特征 ,去 反 推 可 能 是 何 种 故障 。 当 压缩 机 发 生 故 障 时 , 压缩 机 会 表现 出 多 种 
征兆 。 压 缩 机 的 故障 和 故障 征兆 在 多 数 情况 下 不 是 一 一 映射 的 关系 ， 而 是 一 个 故障 对 应 多 个 征兆 ， 或 者 一 
个 征兆 对 应 几 个 故障 ， 并 且 同 一 故障 在 不 同情 况 下 表现 的 征兆 不 完全 相同 ， 因 此 难以 确定 征兆 与 故障 之 间 
的 关系 。 

设 故 障 的 原因 集合 为 0= | ，w，…，u| ,征兆 集合 为 V= |vi，v，，…, v1, 建立 由 故障 征兆 到 
故障 原因 的 模糊 关系 和 矩阵 R， 





















































































































































fu fi2 fi 
R= fa fa Se fa (1) 
和 


其 中 ，f;， (i=1，2，…，n; j=1，2，…m) 表示 故障 原因 wi 与 征兆 v 的 相关 系数 , 它 也 是 根据 统计 分 析 
和 专家 经 验 确定 的 。 

在 振动 故障 的 模糊 诊断 中 [3] ， 选 择 频谱 中 各 区 域 峰值 的 最 大 值 为 特征 值 建立 隶属 函数 ， 各 征兆 群 的 
征兆 隶属 度 常用 升 半 哥 西 分 布 ， 其 一 般 形式 为 





























P(x—xo)? es 

= 当 * > wo 卫 

1+ 妥 (xz 一 20)27 MM 5 时 (2) 
u(x) =0， 当 x<xo 时 





式 中 ，x 为 征兆 的 大 小 ; 为 常数 。 

设 进行 综合 评判 的 征兆 域 为 7， 诊断 结果 的 故障 域 为 了, 则 故障 域 了, 『 = |w 不 平衡 ,wm 不 对 中 ,四 不 平衡 ， 
…| 其 中 各 元 素 的 隶属 度 组 成 模糊 向 量 B; 有 = [w ，w,，w ，.…. ] 征 兆 域 为 0 = |m 测 点 通 频 振幅 值 ， 
1/2 信 频 ，xw 一 倍 频 ，…| ， 其 中 各 元 素 站 的 隶属 度 u 组 成 模糊 向 量 4: 4=[w ,ws ，us， 7 
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F 兆 隶属 度 4 与 故障 隶 
白木 万 博 的 振动 得 分 法 和 故障 振动 和 





科 
参照 


辕 度 B 之 间 的 关系 





模糊 关系 矩阵 来 表达 : B =AOR。 




















到 初步 的 模糊 关系 矩阵 是 。 根 据 压缩 机 机 组 常 


加 


型 





分 为 四 类 ， 即 低频 类 故障 、 广 谱 类 故障 、! 


F 兆 表 〈 表 1) ， 以 及 其 他 一 些 专家 经 验 和 现场 数据 ， 可 以 得 
见 故障 的 频谱 特征 ， 将 频谱 图 分 为 三 个 谱 段 ， 相 应 的 故障 类 
倍 频 类 故障 和 高 频 类 故障 ， 见 表 2。 





表 1 故障 振动 征兆 表 

































































并 | 故障 类 别 0 
(0~0.39)f | (0.4~0.49)f| 0.5f | (0.5~0.99)f 1f 外 3.5f >5f 
1 不 对 中 0 0 0 0 0.4 0.5 0.1 0 
2 不 平衡 0 0 0 0 0.9 0. 05 0. 05 0 
3 | 轴承 座 松动 0.5 0.4 0 0 0 0 0.1 0 
4 轴 碰 摩 0.1 0. 05 0. 05 0.1 0. 35 0. 15 0.1 0.1 
5 轴 裂 纹 0 0 0 0 0.4 0.2 0.2 0.2 
6 | 油膜 激荡 0 1 0 0 0 0 0 0 
选取 某 离 心 压缩 机 系统 进行 故障 诊断 。 诊 断 过 程 如 图 1 所 示 。 根 据 在 线 监 测 系 统 得 到 的 振动 数据 库 ， 
提取 故障 征兆 ， 得 到 压缩 机 驱动 端 和 非 驱动 端的 x、y 方向 隶属 度 向 量 4. 和 4,， 由 修正 的 模糊 关系 矩阵 丸 





可 求 出 故障 隶属 度 向 量 BL 和 B,: 





表 2 压缩 机 机 组 常见 故障 的 频谱 特征 


模糊 关系 矩阵 R 









































故障 故障 征兆 
类 别 <1f | 1f >1f 
修正 模糊 关系 矩阵 
1 不 对 中 0 0.4 0.6 
2 不 平衡 0 0.9 0.1 
3 | 轴承 座 松动 | 09 | 0 | 0.1 故障 征兆 模糊 向 量 和 A 
4 轴 碰 摩 0.3 0. 35 0. 35 
5 轴 裂 纹 0 0.4 0.6 求解 模糊 关系 方程 
6 油膜 激荡 0 0 最 大 隶属 度 原则 判断 得 到 诊断 结论 
图 1 离心 压缩 机 故障 诊断 过 程 
B.=A.:R (3) 
B,=4,:R (4) 
对 其 进行 综合 ， 即 
人 
B+B,=B. +B,-B..B, (5) 

















































































































4 ”离心 压缩 机 测 点 布置 

测 点 的 布置 主要 考虑 以 下 两 方面 因素 : 由 信号 的 衰减 情况 。 对 离心 压缩 机 进行 诊断 采集 的 是 振动 信 
号 ， 由 于 振动 信号 是 通过 压缩 机 中 的 部 件 或 机 体 进行 传播 ,这些 部 件 在 传播 信号 的 同时 也 要 吸收 一 定 的 振 
动能 量 ， 并 且 ， 随 着 距离 的 增 大 ,被 吸收 的 能 量 也 就 越 多 ， 于 是 信号 越 来 越 微弱 。 因 此 ， 传 感 右 必须 满足 
“最 近 ” 原 则 ， 也 就 是 安装 在 离 待 测 零件 最 近 的 部 位 ， 这 样 所 采集 到 的 信号 才能 最 大 限度 的 反映 其 真实 运 
行 状 态 。 由 于 机 械 设备 中 的 各 个 零件 相互 之 间 都 有 一 定 的 距离 ， 很 难 找到 一 个 测 点 ， 能 同时 满足 上 述 的 
“最 近 ” 原 则 。 最 好 的 办 法 就 是 一 个 零件 选 一 个 测 点 ， 以 满足 “最 近 ” 原 则 。@ 相 邻 部 件 的 干扰 情况 。 在 











任何 一 个 测 点 测 得 的 信号 





FP， 都 含有 相 邻 部 伯 











用 一 个 测 点 来 测 取 两 个 部 
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FE 的 振动 信号 (为 干扰 信号 )。 如 果 


人 











件 的 信息 ， 那 么 为 了 两 个 部 件 的 信息 都 能 获取 到 ， 传 感 器 安装 位 置 就 要 离 两 个 部 件 都 比较 近 。 但 是 这 样 一 
来 ， 两 个 部 件 在 振动 的 时 间 上 和 频率 上 会 发 生 重合 ， 测 得 的 信号 很 难 将 两 个 部 件 信息 分 开 ， 不 利于 故障 
寺 征 的 提取 和 诊断 。 表 3 各 测 点 的 位 置 及 诊断 对 象 








根据 以 上 传感器 安置 原理 ， 可 在 压缩 机 上 测 点 号 测 点 位 置 




















A 


诊断 对 象 








设置 : 驱动 端 水 平方 向 、 驱 动 端 垂直 方向 、 非 

















1 压缩 机 驱动 端 


压缩 机 驱动 端 轴承 转轴、 叶轮 








驱动 端 水 平方 向 、 非 驱动 端 垂 直方 向 和 转子 轴 
向 水 平 、 垂 直方 向 六 个 测 点 。 进 行 测 点 的 布置 




















2 压缩 机 驱动 端 了 











压缩 机 驱动 端 轴承 转轴、 叶轮 





























还 要 考虑 实用 性 、 经 济 性 、 可 靠 性 、 稳 定性 、 3 压缩 机 非 驱动 端 X | 压缩 机 非 驱 动 端 轴承 转轴 叶轮 
正确 性 等 原则 ， 并 对 其 进行 选择 ， 最 终 确定 各 4 “| 压缩 机 非 驱 动 端 了 | 压缩 机 非 驱 动 端 轴承 转轴、 叶轮 





测 点 的 位 置 及 诊断 对 象 见 表 3。 


s 实例 分 析 





























由 于 篇 幅 所 限 ， 现 仅 以 转子 提取 的 特征 参数 进行 分 析 。 转 子 是 离心 压缩 机 的 关键 部 件 ， 也 是 故障 多 发 
的 典型 部 件 ， 要 做 好 此 部 件 的 诊断 研究 就 必须 对 它 的 故障 原理 有 深入 的 研究 。 因 此 ， 对 转子 的 不 对 中 、 不 


























平衡 进行 定量 的 模拟 、 测 算 ， 为 建立 估算 模型 提供 数据 基础 。 
5.1 试验 台 的 硬件 系统 








试验 台 硬 件 系 统 由 转子 故障 模拟 试验 台 、3500 数据 采集 系统 、 计 算 机 及 连接 电缆 组 成 ， 其 结构 如 图 2 所 示 。 




















后 ,传人 计算 机 硬盘 。 
5.2 试验 过 程 














图 2 转子 故障 模拟 试验 人 台 和 3500 数据 采集 系统 
采集 数据 时 ， 传 感 器 采集 的 振动 、 压 力 、 转 速 等 信号 通过 电缆 传 给 3500 数据 采集 系统 ， 再 经 过 处 理 








根据 转子 试验 台 的 特点 ， 通 过 在 转子 上 加 装 不 同 重量 的 配 重 来 模拟 不 平衡 故障 (图 3)， 并 在 不 同 转 
速 采集 转子 的 振动 情况 ， 通 过 对 振动 数据 特征 值 的 提取 和 分 析 ， 进 而 对 故障 机 理 进行 研究 。 数 据 采 集 时 ， 
每 个 配 重 情况 下 转速 从 每 5V 一 组 ， 共 31 种 转速 。 在 每 一 个 转速 下 ， 不 平衡 配 重 从 0.1 到 1.1g, 每 0.1g 


























采集 一 组 数据 , 因此 总 共 采 集 了 约 31 x11 =341 组 数据 。 
5.3 分 析 
转子 不 平衡 是 由 于 转子 部 件 质量 偏心 或 转子 部 件 出 现 缺 损 造成 












































的 故障 ， 振 动 信号 的 频谱 图 中 ， 谐 波 能 





量 主要 是 集中 在 转子 的 1 售 频 率 上 ， 即 基 频 振动 成 分 所 占 的 比例 很 大 ， 而 其 他 倍 频 成 分 所 占 的 比例 相对 较 





小 。 随 着 不 平衡 量 逐 渐 增 加 ， 转 子 的 1 售 频 振动 幅 值 也 逐渐 增加 ， 

















趋势 明 5 





上 ， 说 明 振 动 1 倍 频 的 变化 可 





以 反映 转子 不 平衡 量 的 变化 。 
5.4 结论 

















根据 所 得 数据 ， 进 行 不 平衡 量 与 振动 幅 值 的 故障 综合 值 (图 4) 的 关系 的 推导 : QD 在 不 同 转速 的 曲线 
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说 人 Ry Pa 机 人 LE ES Ea Ry 6 eS 
& © > * 
配 重 /g 


中 选取 一 条 最 优 规 律 型 的 ， 
现在 选 转速 5120r/min 的 曲 
线 。@) 用 根据 曲线 拟 合 出 它 
的 多 项 式 y = 0.0124a? + 
0. 1201a + 0. 5088 ，0. 5088 为 
己 设 定 的 截 距 ， 它 是 正常 
状态 下 转子 在 5120r/min 时 
的 故障 综合 值 ，a 为 不 平衡 
量 的 参数 序号 0 ~ 11。@ 根 
据 参数 序号 a 和 不 平衡 量 x 
~» > x 
之 间 的 关系 : a=00033+!; 
最 终 得 到 公式 为 : y 
1138. 66x? +43.9 x +0. 6413。 


根据 对 转子 故障 的 定量 
人 研究, 确定 了 转子 振动 和 不 
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同 配 重 1 倍 频 幅 值 分 布 
线 ， 本 图 仅 供 参考 ) 


3 ” 同 转速 不 
( 原 图 为 彩色 























同 转 速 不 同 配 重 故障 综合 值 分 布 
y=1138.66x2+43.9x+0.6413 























平衡 量 之 间 的 对 应 关系 。 结 合 压缩 机 保养 维修 的 不 平衡 量 ， 将 理论 公式 和 实际 监测 量 结合 ， 











一 一 
0 0.003 0.007 0.01 0.013 0.017 0.02 0.023 0.026 0.03 0.033 0.036 
不 平衡 量 /g.mm 





图 4 不 同 配 重 下 有 效 值 随 转速 变化 ( 同 图 3) 
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可 得 到 实际 压缩 机 转子 





不 平衡 量 与 振动 之 间 的 关系 ， 进 而 通过 振动 值 推导 出 转子 的 不 平衡 量 ， 为 压缩 机 诊断 和 分 析 提 供 更 有 力 的 依据 。 
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摘 要 对 某 厂 硫黄 回收 装置 C120-1.7 离心 鼓风机 振动 故障 原因 进行 分 析 ， 对 可 能 引起 鼓风机 振动 的 各 
种 因素 进行 逐一 排查 ， 详 细 验 证 轴承 载荷 及 隔 板 贴 合 度 ， 最 后 给 出 改进 和 处 理 措施 。 
关键 词 ”离心 式 鼓 风机 轴承 载荷 ” 喘 振 区 隔 板 贴 合 度 


1 引言 


离心 鼓风机 是 某 炼 三 环保 配套 系统 硫黄 回收 装置 的 关键 设备 ， 该 鼓风机 是 型 号 为 C120-1.7， 主 要 的 
技术 参数 如 下 : 设计 流量 为 120m?/min, 进口 介质 密度 为 1.05kg/m ， 进 口 温度 为 20C， 转速 为 
2970r/min， 升 压 68. 6kPa， 功 率 为 220kW。 该 设备 长 期 存在 设备 振动 故障 ， 本 文 介绍 了 通过 调整 设备 同心 
度 、 更 换 轴 承 型 号 、 消 除 隔 板 间 际 及 变更 操作 工艺 等 手段 ,解决 了 该 问题 。 


2 故障 现象 及 分 析 


2.1 轴承 箱 与 壳 体 同 心 度 偏差 较 大 
通过 激光 对 中 仪 进行 检测 ， 发 现 该 离心 鼓风机 的 前 后 轴承 箱 与 壳 体 同心 度 偏差 为 上 下 0.93mm， 左 右 
2. 13mm， 同 心 较 差 直 接 影响 设备 振动 与 轴承 寿命 。 
2.2 轴承 使 用 寿命 较 短 
根据 厂家 提供 的 技术 资料 显示 该 离心 鼓风机 原 设 计 方案 是 “ 开 二 备 一 "， 由 于 该 设备 是 硫磺 回收 装置 
的 核心 设备 ， 装 置 要 求 “ 备 二 ”， 制 造 厂家 临时 更 改 设计 方案 ,为 了 增 大 设计 风量 ,制造 厂家 将 鼓 风 
机 的 叶轮 直径 增 大 ， 同 时 更 换 轴承 型 号 ， 选 择 了 载荷 能 力 较 原 轴承 1316 更 大 的 6316， 然 而 深 沟 球 轴承 
6316 对 设备 同心 度 和 振动 都 要 求 很 高 ， 且 不 具备 1316 的 调 心 能 力 ， 面 对 设备 本 身 同心 度 差 ， 振动 大 的 实 
际 情况 ,轴承 寿 命 急剧 缩短 。 
2.3” 隔 板 中 封面 无 法 贴 合 [1 
鼓风机 隔 板 中 封面 无 法 贴 合 会 造成 设备 内 部 窜 气 、 漏 气 ， 导 致 设备 振动 、 轴 承 损 坏 、 油 封 磨损 泄漏 。 
通过 一 维 直 线 入 手 ， 利 用 激光 对 中 仪 进行 测量 该 直线 上 隔 板 中 分 面 各 点 相对 于 基点 的 测量 值 ， 即 在 上 、 下 
隔 板 中 分 面 上 找到 一 条 直径 方向 的 直线 (测量 轨迹 ) ， 且 沿 此 直线 ， 在 隔 板 测量 区 域 均 匀 划 分 出 10 个 测 
量 点 ， 分 别 测量 10 个 测 点 相对 于 首 测 点 的 相对 值 ， 以 确定 隔 板 是 否 贴 合 。 测 量 结果 为 中 封面 存在 0.3 ~ 
0. 6mm 不 等 间隙， 根本 无 法 贴 合 。 
2.4 设备 操作 有 误 ， 设 备 在 喘 振 区 附近 运行 
操作 人 员 对 该 设备 的 技术 参数 较 模 糊 ， 虽 然 厂家 根据 装置 要 求 更 改 了 设备 叶轮 直径 ， 但 在 实际 运行 过 
程 中 操作 人 员 仍 然 同 时 起 动 两 台 鼓 风机 ， 执 行 了 “ 开 二 备 一 ”的 生产 方案 。 两 台 鼓 风机 的 流量 每 小 时 达 
到 14000m3svh 以 上 ， 而 装置 工艺 要 求 的 流量 在 6000 ~7000m3/h。 为 了 满足 工艺 需求 ， 操 作 人 员 将 每 台 鼓 
风机 的 输出 流量 控制 在 4000m3Zh 以 下 ， 恰 好 使 设备 在 跨 振 区 运行 导致 噪声 、 振 动 超标 。 
3 处理 措施 
3.1 同心 度 差 调整 
利用 激光 对 中 仪 复查 同心 ， 调 整 轴 承 箱 与 沉 体 同心 度 , 但 由 于 设备 本 身 存在 的 问题 ， 最 后 同心 度 调整 
为 上 下 偏差 0. 54mm， 左 右 偏差 0. 63mm。 
3.2 ”轴承 改 型 及 载荷 计算 ? 
针对 鼓风机 叶轮 直径 增 大 以 及 同心 度 差 的 实际 情况 ， 查 阅 轴承 手册 决定 使 用 有 一 定 同心 调整 能 力 ， 承 
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载 能 力 较 1316 更 强 的 2316 代替 6316。 对 2316 进行 校 核 计算 ， 











2316 可 以 使 











jj。 轴 承 型 


位 套 对 转子 重新 进行 定位 。 





3.3 ” 隔 板 漏 气 处 理 
对 隔 板 进行 了 仔 





行 研 磨 
次 研磨 ,使 











很 大 ， 故 采用 上 下 隔 板 互 研 的 方法 。 


螺旋 顶 进 兢 。 
3.4 设备 操作 有 误 处 


变更 操作 为 “ 开 一 


3.5 设备 处 理 前 后 振 




















降 到 30%C 。 
4 结束 语 

经 理论 分 析 和 
作 失 误 也 是 造成 设备 扩 











通过 以 上 技术 改进 ， 
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Ly 
动 对 比 








的 运行 方案 ， 解决 了 风机 流量 问题 ， 


E 要 原 








朱 白 钦 . 
任 晓 善 . 


[1] 
[2] 


洒 
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号 改变 后 轴承 的 内 外 径 未 变 ， 


四 检查 ， 除 了 在 水 平 剖 分 
况 。 对 隔 板 中 分 面 进 行 了 研磨 处 理 ， 即 先 在 下 隔 板 上 涂 上 纪 
， 找 到 下 隔 板 高 点 〈 亮 点 ) 后 进行 手工 钢 
下 隔 板 中 分 面 研 点 基本 达到 1 ~2 点 /cm*。 上 隔 板 





额定 动静 载荷 均 小 


























[ 丹 





看 上 发 现 了 冲 蚀 痕迹 外 ， 检 查 有 无 伤痕 、 


粉 ， 


用 手动 螺旋 顶 进 器 来 回 推 


于 轴承 基本 额定 载荷 ， 





轴承 厚度 有 所 变化 ， 根 据 轴承 现 有 厚度 加 工 轴 向 定 


有 裂纹、 磨损 等 情 
动 3m 条 尺 进 




















在 互 研 中 ， 


前， 





为 了 能 方便 地 来 回 移 动 上 隔 板 ， 制 作 了 专 








设备 运行 情况 良好 。 轴 承 振动 值 


详细 测算 ， 部 分 隔 板 间 际 过 大 致使 气 
展 动 的 主 





因 。 

















由 了 
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基于 ZigBee 的 油田 污染 源 数 据 采集 传输 系统 开发 


管 峰 李 振 林 张 倩 倩 102200 中 国 石油 大 学 (北京 ) 机 械 与 储 运 工程 学 院 


























摘 要 针对 油田 污染 源 目 前 所 采用 的 数据 采集 传输 仪 (以 下 简称 数 采 仪 ) 的 可 操作 性 和 可 维护 性 不 高 ， 
提出 了 将 ZigBee 技术 应 用 到 数 采 仪 中 ， 由 此 可 以 大 大 提高 该 数 采 仪 的 可 操作 性 和 可 维护 性 。 阅 述 了 目前 
油田 污染 源 所 用 数 采 仪 的 现状 和 ZigBee 技术 的 特点 和 优势 ， 并 根据 油田 自身 的 特点 ， 选 取 适 合 油田 的 Zig- 
Bee 网 络 拓扑 结构 ， 且 对 ZigBee 模块 进行 软 硬 件 设 计 ， 最 终 实现 油田 污染 源 数据 的 采集 与 传输 ， 在 一 定 程 
度 上 提高 了 油田 污染 源 在 线 监测 系统 的 自动 化 程度 。 
关键 词 ”ZigBee 技术 油田 污染 源 数据 采集 传输 仪 


1 引言 


很 多 油田 所 在 地 区 气候 环境 恶劣 ， 雪 、 雾 、 风 沙 等 自然 现象 较为 普 壳 ， 且 气温 波动 较 大 :3 ， 而 且 好 
多 存放 数据 采集 传输 仪 的 站 房 比 较 偏 ， 设 施 不 达标 ， 严 重 缩短 了 数据 采集 传输 仪 的 使 用 寿命 。 由 于 站 房 地 
处 较 偏 ， 一 旦 出 现 问题 ， 不 利于 维护 人 员 的 及 时 维护 。 而 且 每 个 企业 的 各 个 污染 源 监测 站 点 分 布 比 较 分 
散 ， 有 的 站 点 之 间 相 距 几 百 米 ， 有 的 则 相距 数 十 公里 ， 因 此 ， 寻 找 出 一 种 甚至 多 种 能 适应 油田 特点 的 无 线 
通信 网 络 显得 尤为 重要 。 

近年 来 在 无 线 通信 和 领域， 大 带宽 、 高 速率 的 无 线 通信 技术 一 直 是 研究 热点 和 技术 发 展 趋势 。 然 而 ， 低 
速率 、 低 功 耗 、 短 距离 的 通信 网 络 技术 也 有 着 重要 应 用 ， 并 在 一 些 领域 发 挥 了 不 可 忽视 的 作用 6] 。 本 文 
旨 在 寻求 一 种 低速 率 、 低 功 耗 、 短 距离 的 通信 网 络 应 用 到 油田 污染 源 数 采 仪 中 ， 且 结合 当前 热门 的 GPRS 
远程 无 线 通 信 技 术 ， 更 好 地 满足 油田 污染 物 数据 指标 的 采集 与 传输 。 


2 ZigBee 技术 简介 


2.1 ZigBee 技术 特点 
ZigBee 技术 是 一 种 近 距 离 、 低 复杂 度 、 低 功 耗 、 低 速率 、 低 成 本 的 双向 无 线 通信 技术 。 主 要 用 于 距离 
短 、 功 耗 低 且 传输 速率 不 高 的 各 种 电子 设备 之 间 进 行 数据 传输 以 及 典型 的 有 周期 性 数据 、 间 歇 性 数据 和 低 



























































































































































































































































反应 时 间 数据 传输 的 应 用 。 主 要 用 于 自动 表 1 几 种 无 线 通信 技术 的 特性 比较 
控制 和 运程 控制 领域 ， 可 以 柑 信 各 种 设 ee a 
备 ， 可 以 解决 工业 生产 现场 信号 采集 具有 特性 a dd Kos sh bak 

















布线 复杂 ， 信号 多 样 ， 环境 恶劣 等 问题 。 单 点 覆盖 距离 | 50 ~300m 3m 10m S0m 几 公 里 
















































































































































































主要 具有 以 下 一 些 特点 : 中 传输 应 用 中 的 依赖 现 
传输 速率 低 ， 为 1s 在 10 ~ 250k 字 节 。 网 络 扩展 性 自动 扩展 无 无 无 ”| 有 的 网 
A A 络 覆 盖 

@@ 耗 能 低 ， 采 用 休 眼 模式 进行 收发 网 络 节 和 
点 信息 ， 普 通 的 两 节 五 号 电池 就 能 维持 6 。。 电池 寿命 数 年 | 数 天 | 数 天 | 数 小 时 数 天 
个 月 到 2 年 。 图 低 成 本 、 短 时 延 ， 低 速率 复杂 性 简单 | 一 般 | 复杂 徘 肖 复杂 复杂 
的 数据 传输 对 设计 要 求 简单 ， 因 此 研发 成 条 值 速率 250kbps 4Mbps | 1Mbps |1 ~11MHz/38. 4kbps 
本 低 ， 同 时 延 时 不 超过 30ms。 了 电网 络 容量 传输 媒介 0 红外 线 |2.4GHz| 2. 4GHz 0.8~1GHz 
大 。 每 个 节点 由 网 络 层 分 配 两 个 字 节 的 网 络 奖 网 所 需 时 间 30ms 数秒 | 10s 38 数秒 
地 址 ， 最 大 处 可 接 人 65000 个 节点 。@ 动 态 终端 设备 费用 低 低 低 高 较 高 
组 网 自动 化 。 节 点 的 动态 离开 和 网 络 加 入 灵 《有 无 网 络 使 用 费 无 无 无 无 有 
易 | “非常 简单 简单 | 一 般 难 一 般 



































活 ， 网 络 的 可 扩展 性 和 可 修复 性 得 到 了 极 大 ”安装 使 用 难 
的 增强 。@ 安 全 性 。 运 用 AES-128 加 密 算 
382 


























法 ， 数 据 可 以 进 
股 。 于 


2.2 








无 线 通信 技术 相 比 ，ZigBee 具有 近 距 离 、 低 速率 、1 
应 用 于 环境 监测 、 农 业 自 动 化 、 工 业 控 制 等 。 几 种 通信 方式 比较 见于 

















4 二 


体 
把 免 执 照 频段 应 
几 种 无 线 通信 方式 的 比较 
目前 比较 热门 的 几 种 无 线 通信 方式 有 红外 技术 、 蓝 牙 技术 、Wi-E 技术 、 移 动 通信 技术 ， 与 其 他 几 种 
氏 功 耗 、 低 成 本 、 支 持 网 络 节点 多 等 特点 ， 可 以 广泛 地 


整 怕 
| 到 工作 



















































































长 1[2] 。 


3 ZigBee 网 络 拓扑 结构 的 选择 


ZigBee 有 三 种 拓扑 结构 : 星 型 结构 ( Star) 、 网 状 结构 ( Mesh) 和 簇 树 结构 (ClusterTre) ， 如 图 























的 检查 和 鉴 权 等 功能 。 同 时 可 保证 节点 数据 不 被 非法 侵入 者 窃取 。 人 OO 灵活 的 频 
需 段 ， 便 于 部 署 。 





1 所 


示 。 不 管 在 何 种 网 络 拓扑 结构 中 ， 根 据 节 点 设备 所 具备 功能 的 不 同 ， 可 分 为 完整 功能 设备 ( FFD) 和 简化 


功能 设备 (RFD)。 一 个 FFD 可 同时 与 多 个 RFD 或 多 个 其 他 的 FFD 通信 ， 而 一 个 RFD 


行 通信 。 


星 型 结 


1 ) EE 


























只 能 通 

















运作 。 


2) 网 状 拓扑 结 
E 和 网 络 健壮 性 ， 





强 的 系统 可 靠 怕 


网 络 还 能 





3) 树 
点 ， 没 有 网 状 拓 # 


过 与 主 协调 器 覆盖 连接 的 通 
因为 数据 只 能 通过 ZigBee 协调 


常 运行 ， 同 时 
瞬时 网 络 连接 质量 决定 了 数据 传输 的 
形 结 构 实 现 了 网 络 覆 盖 范 目 


星 型 网 


图 1 











网 状 网 敌 树 型 网 


全 ZigBee 协 调 器 〇 全 功能 设备 〇 简化 功能 设备 


ZigBee 网 络 拓 扑 结 构 


只 能 


和 一 个 FFD 进 


构 的 优点 是 被 较 少 的 上 层 路 由 管理 、 结 构 简 单 、 成 本 低 。 缺 点 是 灵活 性 不 够 强 ， 终 端 设备 



































信 范 








十 





进行 运作 ， 网 络 履 盖 范 围 狭窄 ;网 络 容 易 堵 塞 、 








器 输送 ; 
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2 








构 具 有 自 组 








各 节点 都 对 等 ， 

















日 








离 网 络 ， 所 以 网 络 性 太 差 。 























能 。 类 





似 油 





田 这 档 





半 的 环境 ， 对 


日 愈 的 功能 ， 
因为 它 拥有 备用 


要 的 是 协调 器 如 果 出 现 故障 ， 网 络 将 陷 了 








昕 .也 
蒋 晶 





而 且 适 应 环境 能 力 强 ， 是 一 种 可 靠 怕 
的 一 条 或 多 条 的 路 径 传输 数据 。 即 使 
由 能 力 ， 形 成 动态 的 路 由 拓扑 。 缺 点 是 路 

















条 
如、 














都 有 路 





时 间 ， 网 络 更 加 复杂 化 ， 耗 功 也 增 大 了 。 
的 扩大 和 “多 跳 ” 功 能 。 它 
结构 复杂 。 缺 点 是 它 与 梳 干 任 一 个 节点 的 安全 性 ， 














构 ， 从 成 本 、 网 络 结构 的 复杂 程度 去 综合 考虑 ， 以 最 人 

















岂 相 对 简单 ， 组 








网 也 比较 容易 ， 
瘫痪 ， 所 以 对 协调 器 的 要 求 相 对 而 言 比较 高 。 



































针对 某 个 油田 企业 ， 它 的 各 个 排污 
的 有 效 传输 范 
这 样 就 组 成 了 一 个 星 
控 中 心 乃至 中 国 石油 环境 监测 总 站 的 监 























的 缺点 就 是 一 旦 协调 器 出 现 故障 ， 











Eo 


口 都 比较 分 散 ， 相 距 有 近 有 远 ， 




















F 竣 疾 


全 和 承 了 星 型 结构 的 简单 怕 
息息相关 ， 很 容易 出 现 某 一 部 分 节点 脱 


数据 易于 丢失， 
FP， 并 无 法 

















E 很 高 的 网 络 。 具 有 较 








路 径 出 现 
由 模式 不 


问题 ， 
固定 ， 








E 和 成 本 低 的 特 


通过 对 这 三 种 网 络 拓扑 结构 的 优 缺 点 比较 ， 要 建立 一 个 无 线 数据 采集 系统 需要 一 个 合理 的 网 络 拓扑 结 
氏 廉 的 成 本 和 最 简单 的 网 络 结构 去 实现 所 需要 的 功 
F 某 一 个 企业 这 种 小 型 局 域 网 ， 可 以 采用 星 型 拓扑 结构 ， 不 仅 成 本 低 ， 结 构 
是 易于 扩充 和 管理 。 唯 


整个 网 络 就 会 


我 们 可 以 在 ZigBee 网 络 可 以 覆盖 
用 内 ， 现 场 监测 设备 上 安装 数据 采集 设备 。 装 有 ZigBee 无 线 收 发 模块 的 数 采 仪 作为 协调 器 ， 





型 无 线 数据 采集 传输 系统 ， 可 以 将 各 个 站 点 的 数据 进行 采集 汇总 ， 并 1 














空中 心 。 


日 传输 给 企业 监 
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4 系统 设计 


4.1 总 体 方案 设计 











总 体 方案 分 为 两 部 分 构成 ， 一 部 分 是 装 在 油田 企业 排污 品 











分 是 安装 在 数 采 仪 上 的 ZigBee 无 线 收发 模块 [4 。 
1) 安装 在 现场 监测 设备 上 的 ZigBee 无 线 收发 模块 为 一 部 分 为 数据 采集 节点 ， 采 集 现场 数据 并 发 送 给 
数 采 仪 ， 甚 中 还 有 少量 的 控制 节点 ， 实 现 某 些 特定 的 控制 功能 。 如 通过 控制 中 心 发 送 控制 命令 使 监测 设备 








局 停工 作 ， 或 者 针对 监测 不 合格 的 污染 物 排 放 口 进行 重 





























通过 反 控 功能 实现 定期 的 








查 和 检验 。 





























呀 





监测 设备 上 的 ZigBee 无 线 收发 模块 ， 一 部 











新 采样 监测 ， 以 及 政府 或 者 中 国 石油 环境 监测 总 站 


2) 带 有 ZigBee 无 线 收 发 模块 的 接收 端 ， 这 是 一 个 带 有 微 处 理 器 的 网 络 协调 节点 ， 具 备 GPRS 和 Zig- 
Bee 两 种 协议 数据 转换 能 力 ， 无 线 接收 所 有 数据 采集 节点 传输 的 数据 。 经 过 处 理 后 通过 GPRS 模块 发 送 到 
远程 的 上 位 机 监控 中 心 ， 同 时 也 能 通过 GPRS 模块 从 上 位 机 获得 各 种 设置 和 控制 指令 ， 并 把 这 些 指 令 同 步 


到 现场 ZigBee 无 线 收 发 模块 ， 从 而 实现 对 监测 网 络 的 设置 以 及 反 控 


4.2 系统 软 硬 设计 






































查 等 功能 。 











系统 的 硬件 设计 主要 有 两 部 分 组 成 ， 其 中 现场 收发 模块 采用 ZigBee212 模块 作为 无 线 收 发 模块 ， 接 收 
端 由 GTM900B + STM32F103 + ZigBee212 模块 构成 。 
接收 端 在 系统 中 间 层 ， 既 要 与 无 线 传感器 网 络 进行 ZigBee 数据 交互 ， 又 要 与 上 位 机 监控 中 心 进行 














GPRS 数据 交互 ， 这 就 











求 其 具有 较 强 的 数据 处 理 能 力 。 基 于 考虑 ， 我 们 选择 STM32F103 ， 此 处 理 融 是 基 











于 32 位 RISC 结构 高 度 集成 的 Cortex- M3 处 理 器 ; 在 72MHz 下 工作 ， 内 部 集成 了 2 个 PC 接口 (SMBus/ 


PMBus) ， 同 时 具备 2 个 PWM 定时 器 、3 个 12 位 AZD 转换 器 、4 个 通 
器 ， 除 此 之 外 还 提供 了 3 个 USART 接口 ; 支持 IS07816 、LIN 、FDA 接口 和 调制 解 调控 制 ， 
为 18Mb/s 的 SPI 同步 串 行 接口 ， 具 备 2. 0B 主动 的 CAN 接 














低 功 耗 。 























和 USB2. 0 全 速 接 




















j 16 位 定时 器 和 外 部 存储 需 控 制 
有 2 个 速率 
。 最 重要 的 是 该 处 理 需 





















































GPRS 模块 采用 GTM900B 无 线 通 信和 模块 ，GTM900B 模块 支持 EGSM900ZGSM1800 频段 。 它 使 用 AT 命 











uy 








公 








键盘 、LCD (Liquid Crystal Display) 等 外 
部 设备 则 由 外 部 CPU 进行 控制 。 它 可 方 
便 的 应 用 于 环保 数据 采集 传输 系统 。 

ZigBee 无 线 收发 模块 选用 ZigBee212 
模块 ， 它 由 ATmegal281 + AT86RF212 构 
成 。ATmegal281 是 一 款 高 性 能 、 低 功 耗 
的 8 位 单片机 ，AT86RF212 是 低 功 耗 低 
电压 800ZX900MHz 收发 器 ， 是 Atmel 公司 
推出 的 首 个 面向 中 国 无 线 市 场 的 
IEEEP802. 15.4c 兼容 RF 收发 器 ， 特 别 
适合 低 成 本 的 ZigBee 应 用 。 

考虑 到 硬件 电路 图 比较 复杂 ， 在 此 
只 给 出 接收 端的 硬件 设计 框图 (图 2)。 
STM32F103 是 GPRS 模块 和 ZigBee212 模 
块 的 中 间 层 ,通过 两 个 串口 分 别 连接 
GTM900B 与 ZigBee212， 作 为 CPRS 数据 
和 ZigBee 数据 的 交互 层 ， 通 过 对 其 软件 
编程 ， 实 现 两 种 网 络 数据 的 转换 。 针 对 
以 上 的 硬件 设计 ， 主 要 针对 ZigBee212 模 





























































































































ZigBee 
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图 2 











块 和 微 处 理 器 STM32F103 进行 编程 ， 主 要 包括 一 些 
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吕 
集 ， 通 过 UART 接口 与 外 部 CPU 进行 通信 ， 主 要 实现 无 线 发 送 和 接收 、 基 带 处 理 、 音 频 处 理 等 功能 。 



















接收 端的 硬件 设计 框图 





串口 程序 和 驱动 程序 的 设计 等 。 


5 系统 应 用 


将 该 系统 应 用 到 油田 污染 源 在 线 
人 ， 可 以 在 很 大 程度 上 满足 监控 中 
四 某 些 业务 及 延长 油田 污染 源 数 采 
仪 的 使 用 寿命 ， 提 高 数 采 仪 的 可 维护 
性 。 以 废水 无 线 数据 采集 传输 系统 为 
例 ， 其 大 致 的 采集 传输 流程 如 图 3 所 
示 。 废 气 部 分 较为 复杂 ， 在 此 就 不 一 
一 列举 了 。 


6 结束语 


总 之 ,本文 提出 的 是 一 种 新 的 基 
0 
染 源 数据 采集 传输 系统 的 实现 方案 ， 
有 机 结合 了 ARM 高 效 的 处 理 技术 、 
GPRS 可 靠 的 远程 数据 传输 技术 和 图 3 ”废水 无 线 数据 采集 传输 示意 图 
ZigBee 的 低 成 本 、 低 功 耗 等 优点 1 ， 
在 油田 污染 源 在 线 监测 系统 中 起 到 举足轻重 的 作用 ， 在 一 定 程度 上 推动 了 我 国 的 环保 事业 的 发 展 。 
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状态 监测 与 故 隐 诊断 技术 的 应 用 


于 忠海 ” 张 宝 海 ” 张 国 富 村 至 114000 辽宁 鞍山 鞍钢 集团 矿业 公司 设备 检修 协力 中 心 





摘 要 针对 矿山 主体 单位 的 大 型 旋转 设备 ， 应 用 状态 监测 及 故障 诊断 技术 ， 及 时 发 现 并 解决 设备 隐患 。 
关键 词 ”状态 监测 故障 诊断 旋转 机 械 


1 状态 监测 与 故障 诊断 技术 


设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 是 利用 各 种 传感器 对 反映 设备 工作 状态 的 物理 量 进 行 监测 ， 并 对 所 得 到 
的 信息 进行 分 析 与 处 理 ， 以 此 判断 设备 状态 ， 找 出 故障 发 生 的 原因 、 部 位 及 发 展 趋势 ， 并 提出 相应 维修 或 
预防 措施 的 一 门 技术 '4] 。 设 备 状态 监测 与 故障 诊断 是 设备 诊断 中 的 两 个 过 程 ， 两 者 既 有 密切 联系 又 有 区 
别 。 状 态 监 测 是 指 对 设备 的 某 些 特征 参数 (如 振动 、 品 声 、 温 度 、 电 压 、 电 流 等 ) 进行 测 取 ， 并 将 测定 
值 与 规定 的 标准 值 进 行 比较 ， 以 判别 设备 的 工作 状态 是 否 正 常 。 若 对 设备 进行 定期 或 连续 监测 便 可 获得 设 
备 状态 变化 的 趋势 性 规律 ， 进 而 对 设备 剩余 的 寿命 进行 估计 。 故 障 诊断 不 仅 要 对 设备 是 否 正 常 作出 简易 诊 
断 ， 还 要 对 设备 产生 故障 的 原因 、 部 位 和 严重 程度 作出 判断 ， 且 为 设备 管理 决策 提供 依据 ， 又 称 之 为 精密 
诊断 ?1 。 从 设备 管理 全 过 程 看 ， 状 态 监测 是 基础 ， 采 集 的 数据 应 准确 无 误 ， 而 故障 诊断 是 在 监测 基础 上 
的 深入 和 发 展 。 其 具体 实施 过 程 (图 1) 主要 包括 以 下 四 个 方面 : 信号 采集 、 信 和 号 处 理 、 状 态 识 别 、 诊 断 
决策 。 






















































































































































































































































图 1 故障 诊断 实施 过 程 


2 状态 监测 与 故障 诊断 的 实施 


2004 年 ， 成 立 故 障 诊断 室 ， 开 始 对 矿山 的 部 分 设备 进行 状态 检测 。 到 2009 年 ,已 逐渐 形成 了 一 文 专 
业 化 的 检测 队伍 ， 并 开始 对 矿山 所 属 的 主体 设备 进行 全 面 的 状态 监测 及 故障 诊断 。 目 前 ， 配 有 机 械 方 面 的 
仪器 ， 如 Leonova 设备 状态 综合 分 析 系统 、 振 动 数据 采集 器 (2130) 、 轴 承 检 测 仪 ( 蓝 精灵 ) 、 听 诊 器 、 激 
光 转 速 表 、 频 闪 仪 、 探 伤 仪 (TUD210) 、 工 业内 罕 镜 、 现 场 动 平衡 仪 (VIB41) 、 激 光 对 中 仪 (V180)、 热 
像 仪 (FLUCKT120) 、 袖 珍 型 硬度 计 等 ; 电气 检测 仪器 如 电动 机 在 线 综合 诊断 系统 (ATPRO ) 、 电 动机 故 
障 检测 系统 (ALL-TEST IV) 、 电 动机 绕 线 故障 检测 仪 (AT31) 、BMA89B 电缆 故障 测试 仪 、0. 1Hz 电缆 绝 
缘 诊 断 仪 、 热 点 普查 仪 、 测 温 仪 等 。 故 障 诊断 室 的 工作 包括 两 部 分 : 一 是 按照 公司 设备 部 的 要 求 定 期 
(每 月 一 次 ) 对 矿山 主体 单位 (采矿 厂 和 选矿 厂 ) 的 旋转 设备 进行 状态 检测 与 故障 诊断 ;二 是 对 运转 异常 
的 设备 进行 临时 的 诊断 。 目 前 ， 定 期 检测 的 设备 主要 包括 295B 电 铲 、 销 机 、 球 磨 机 、 水 泵 、 除 尘 风 机 、 
破碎 机 等 。 利 用 数据 采集 器 来 测量 振动 ， 根 据 其 振动 水 平和 振动 模式 来 判断 设备 内 部 旋转 部 件 的 状况 。 如 
果 发 现 振 动 水 平 增 大 同时 振动 模式 发 生变 化 ， 不 但 能 够 判断 设备 是 否 有 故障 ， 而 且 还 能 诊断 出 这 是 些 什么 
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梨 仪 获取 设备 的 表 鸡 




















中 ， 使 用 热 





动 检测 的 设备 台数 为 242 台 ， 检 测 点 约 为 812 个 ; 检测 
电压 及 发 热 信号 的 采集 ， 应 
检测 设备 的 运行 状况 及 存在 的 故障 给 予 分 析 和 评 
能 及 合理 的 维修 建议 的 检测 报告 
用 电缆 诊断 仪 检测 
损 检测 。 为 了 能 够 更 好 地 了 解 设备 的 运行 状态 ， 避 人 免 突 发 怕 
品 实施 状态 监测 。 并 通过 对 油 品 的 常规 理化 性 指标 及 金 











动 、 电 流 、 











转 性 














另外 诊断 室 还 可 以 应 




















以 及 关键 进口 设备 的 
的 使 






























































放心 、 转 子 铜 条 损坏 等 故障 131 。 使 


故障 。 振 动 分 析 可 以 诊断 深 动 轴承 和 滑动 轴承 故障 ， 也 能 够 判断 设备 是 否 不 平衡 或 不 对 中 ; 还 可 以 诊断 其 
他 很 多 故障 ， 如 连接 松动 、 部 件 磨损 、 齿 轮 哺 合 、 联 轴 带 故障 及 转子 


























| 频谱 、 














电流 谱 、 























电力 











用 状况 ， 逐 步 实现 科学 用 油 全 优 润滑 的 管理 理念 。 





















































用 电动 机 检测 仪器 (ATPRO 、ALL-TEST IV 和 AT31) 可 对 电动 机 进行 在 线 或 离线 故障 诊断 。 在 检测 过 程 
温度 ， 有 助 于 对 设备 的 运行 状况 进行 综合 的 分 析 。 现 在 每 个 
电动 机 99 台 ; 发 热点 501 个 。 通 过 对 矿山 设备 振 
电压 谱 、 趋 势 、 无 损 检 测 、SPM 等 分 析 技 术 ， 对 
+。 每 次 检测 后 ， 将 给 设备 管理 人 员 提 
5 ， 为 设备 的 维修 及 维护 提供 科学 的 理论 依据 。 
缆 故 障 、 使 用 超声 波 检测 仪 对 旋转 轴 
故障 ， 诊 断 室 在 近期 计划 针对 矿 用 汽车 发 动机 
属 磨 粒 分 析 了 解 和 掌握 油脂 
同时 对 生产 过 程 中 的 关键 设备 实施 在 线 网 络 化 实时 














j 定期 进行 振 























供 一 份 包含 设备 运 





的 内 部 缺陷 进行 无 


状态 监测 与 故障 诊断 ， 随 时 了 解 设备 实时 的 运行 状态 ， 逐 步 向 实现 预知 维修 的 目标 迈进 。 


3 故障 诊断 实例 





从 2009 年 初 至 2011 年 10 月 ， 诊 断 室 对 矿山 所 属 的 重要 旋转 设备 ， 采 集 了 大 量 检测 数据 ， 对 设备 运 
转 、 安 装 过 程 中 出 现 的 异常 进行 了 分 析 、 判 断 ， 尤 其 在 轴承 和 电动 机 的 故障 诊断 方面 ， 发 现 了 一 些 问题 ， 


并 得 到 了 验证 。 
3.1 电动 机 转子 断 条 









































条 数 62、 定 子 模 数 73。201 


0 年 11 月 








电动 机 型 号 Y355-4， 额 定 功率 250kW、 人 额定 电压 380V、 人 额定 























电流 461A 、 额 定 转速 1490r/min、 转 子 


表 1 电动 机 断 条 等 级 判定 表 














































































































12 日 ， 一 选矿 广电 动机 出 现 异 常 状况 ， 级 别 | dB 转子 状况 建议 

现场 采用 Le PRO I 1 | >60 极 好 的 一 

该 电动 机 定子 电流 及 电压 信号 进行 在 线 ry 优良 的 一 
采集 。 分 析 诊 断 结果 显示 该 电动 机 转子 er ee 

健康 等 级 为 7 级 ， 参 照 美国 电子 与 电气 3 148-54 适度 的 趋势 监测 
工程 师 协会 (IEEE) 对 电动 机 转子 健 4 142-48 转子 裂纹 或 高 阻 连接 增加 监测 和 趋势 频次 
康 状 况 的 判断 标准 ( 表 1) ， 判 定 该 电 5 |36-42 两 根 或 更 多 的 转子 条 断裂 电动 机 电路 分 析 确 认 
动机 转子 条 断裂 或 出 现 其 他 严重 转子 问 6 |30-36 很 多 转子 条 断裂 或 端 环 问题 彻底 检查 

题 551 。 在 对 电动 机 做 电流 谱 分 析 时 ， 7 | <30 人 限 多 转子 条 断裂 及 其 他 严重 转子 问题 ”彻底 检查 或 替换 








如 果 




















电源 频率 左右 出 现 滑 差 频率 
边 带 ， 且 这 些 边 带 幅 值 达到 或 超过 -35dB (正常 应 低 卫 





F -35dB) 时 ， 一 般 高 








可 以 认定 电动 机 转子 出 现 故 





障 [5] 。 该 电动 机 实际 转速 为 1486. 8t/min， 旋转 频率 为 1486. 8/60 (s) = 24.78Hz、 同 步 频 率 = (2 x 


50Hz)/4 =25Hz， 那 么 滑 差 频率 为 25Hz - 24.78Hz = 0.22 x4( 极 ) =0.88Hz。 电 流 频 谱 图 ( 
边 带 出 现在 50Hz 频谱 峰值 左右 (49. 12，50. 88 ) ， 幅 值 为 -43dB 。 分 析 认 为 电动 机 转子 条 多 处 断 
裂 或 出 现 严重 故障 ， 建 议 立 即 停 机 检修 。 对 电动 机 解体 检测 发 现 


0. 88Hz 





3.2 电动 机 驱动 端 轴承 磨损 
2010 年 6 月 大 孤 山 球 团 

















示 。 电 动机 功率 900kW、 
竺 征 频率 128.7Hz。 该 故障 









































厂 风机 振动 检测 的 频谱 ( 
(NU234) 外 环 特征 频率 (128Hz) 及 其 谐 波 ， 且 波峰 幅 值 突出 ， 
电压 10000V、 转 速 990r/min、 转 频 16. 5Hz; 轴承 型 号 NU234 +6234， 轴承 外 环 
结果 显示 轴承 状态 变化 平稳 ，2011 年 6 
动 幅 值 变化 较 小 ， 振 动 趋势 如 
有 动机 两 侧 的 轴承 进行 更 换 。 发 现 负荷 端 


直 持 续 到 2011 锋 
检测 时 的 振动 频谱 如 图 4 所 示 。 其 间 该 测 点 的 振 
2011 年 6 月 中 旬 ， 进 行 设备 检修 ， 对 该 电动 机 进行 分 解 ， 
轴承 外 滚 道 损伤 明显 ， 出 现 了 局 部 疲劳 剥落 ; 同时 发 现 有 4 个 滚动 体 表 子 























罗 








图 2) 显示 


电动 机 转子 条 多 处 断裂 。 


3) 显示 ，]# 回 热风 机 电动 机 负荷 端 出 现 轴承 











FE6 


判定 轴承 出 现 磨 损 ， 











月 ， 跟 踪 检 测 上 


























出 现 损伤 。 


























振动 频谱 如 医 








5 所 








图 5 所 示 。 
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图 2 电流 频谱 
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O78 mmls 









































3.3 ”风机 轴承 失效 
2011 年 6 月 ， 大 白山 球 团 厂 
按照 设备 维修 计划 对 1* 线 风机 进 
行 检修 ， 此 次 检修 更 换 了 1* 主 抽 
风机 的 同步 电动 机 ， 同 时 将 风机 
两 侧 的 滚动 轴 (22256CAC ) 进 
行 更 换 。7 月 中 旬 ，1* 主 抽风 机 
调整 安装 完 后 ， 进 行 了 试 运转 。 
20 日 ,诊断 室 对 安装 好 的 风机 进 
行 了 跟踪 振动 检测 。 风 机 参数 ; 
同步 电动 机 功率 2500kW、 电 压 
10000V、 转 速 1000r/min、 转 频 
16.67Hz。 风 机 简 图 及 测 点 分 布 
如 图 6 所 示 。 振 动 数据 显示 电动 
机 驱动 端 振动 幅 值 相对 较 大 ， 尤 
其 轴 向 振动 突出 。 频 谱 显 示 电 动 
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幅 值 / (mm/s) 
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频率 /Hz 
图 3 电动 机 驱动 端 振动 频 





-fans 


T 
600 800 





有 地 Tr 


600 
频率 /Hz 


图 4 2011 年 6 
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图 5 振动 趋势 





机 转 频 (16. 67Hz) 及 其 谐 波 ， 谐 波 丰 富 ， 且 轴 

向 冲击 明显 。 风 机 两 侧 轴承 座 的 振动 频谱 显示 电 风机 
动机 转 频 波峰 突出 ， 说 明 振 动 来 自 电动 机 端 ! 。 
相关 频谱 如 图 7 ~ 图 9 所 示 。 分 析 认 为 ， 风 机 与 
耦合 器 的 连接 较 好 。 同 步 电动 机 与 液 力 耦 合 器 连 
接 后 ， 由 于 电动 机 转子 的 轴 向 帘 动 ， 驱 动 端 轴 瓦 
可 能 出 现 磨 损 ， 尤 其 在 轴 向 。 电 动机 驱动 端 轴 心 
轨迹 呈 香 谷 型 ， 说 明 电动 机 与 耦合 器 的 连接 同 。 测 点 1 测 点 2 测 点 3 测 点 4 测 点 5 测 点 6 
轴 度 需要 调整 61 。 设 备 检修 人 员 于 21 日 对 电动 
机 轴瓦 进行 了 检查 ， 发 现 轴瓦 端面 由 于 电动 机 图 6 主轴 风机 简 图 
转子 的 寓 动 发 生 了 磨损 ， 且 产生 了 明显 划 痕 。 
停机 过 程 中 ， 对 轴瓦 损伤 部 分 进行 了 加 工 处 理 。7 月 25 日 ， 对 恢复 运行 的 风机 再 次 进行 了 检测 ( 表 2) 。 
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Route Spectrum 
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图 7 电动 机 驱动 端 振动 频谱 
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daq -fans 
06 1 过 cc 2A driving end 
天语 





Route Waveform 
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图 8 电动 机 驱动 端 轴 向 振动 频谱 
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图 9 ”风机 轴承 振动 频谱 
表 2 风机 振动 幅 值 结果 显示 风机 两 侧 轴承 座 的 振动 幅 值 增加 ， 尤 其 测 
测 点 振动 幅 值 (mm/s) | 加 速度 峰 峰 值 /g 点 6 轴承 振动 幅 值 偏 高、 噪声 较 大 ;风机 轴承 座 的 
YALY |H|A 振动 频谱 出 现 轴承 内 环 故 障 特征 频率 (78.4Hz)， 
测 点 1 | 0.23 | 0.52 | 0.43 | 0.16 | 0.19 | 0.25 同时 时 域 波 形 冲 击 变 大 。 轴 和 承 振动 频谱 如 图 10、 图 
测 点 2 |0.44 | 1.45 | 2.33 | 0.13 |0.26 | 0.39 11 所 示 。 
测 点 5 | 二 41 1 0.57 |2.37 | 1.85 | 0.8 |0.86 检测 结论 : 风机 外 侧 轴承 出 现 损 伤 ， 故 障 特征 
测 点 6 |4.95 | 3.65 | 2.65 | 10.6 | 9.9 | 4.1 明显 。 建 议 对 轴承 加 强 观测 。 
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结论 验证 : 8 月 4 日 晚上 ,该 轴承 突然 烧毁 。 解 体 发 现 轴承 外 圈 出 现 裂纹 ， 深 道 表面 有 多 处 损伤 。 

















次 检测 ， 风 机 振动 正常 。 
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图 10 测 点 6 振动 频谱 
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Route Wav eform 
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图 11 测 点 6 振动 波形 
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事后 分 析 认 为 ， 轴 承 质量 是 导致 此 次 故障 的 主要 原因 。8 月 6 日 更 换 和 多 (进口 轴承 )， 


10 日 上 
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锅炉 炉 顶 料 缸 秤 故障 处 理 


胡 万 强 雷 独 获 华 锋 430080 湖北 省 武汉 市 武钢 股份 公司 设备 维修 总 厂 


摘 要 在 高 炉 生 产 过 程 中 ， 通 过 炉 顶 称 量 料 锥 对 料 重 进 行 称 量 布料 。 一 旦 料 缸 征 出 现 故障 ， 将 影响 到 高 
炉 生 产 。 针 对 高 炉 炉 顶 料 饶 秤 称 值 出 现 称 量 不 准确 的 情况 进行 了 分 析 ， 并 根据 称 量 补偿 原理 ， 逐 步 找到 原 
因 ， 进 而 提出 了 解决 方案 ， 且 取得 了 较 好 效果 ， 对 保证 高 炉 正 常生 产 和 积累 处 理 故障 经 验 都 具有 重要 
总 义 5 

关键 词 ”高炉 ， 料 锥 秤 “布料 软 连接 压力 补偿 八角 溜 构 


1 引言 


武钢 炼 铁 厂 现 有 的 高 炉 都 是 采用 的 无 钟 炉 顶 布料 。 高 炉 布 料 以 重量 布料 法 为 主 ， 重 量 法 布料 最 重要 的 
就 是 要 对 称 量 料 炙 进 行 精确 的 称 量 ， 然 后 炉 顶 自动 程序 根据 称 量 的 值 进行 计算 ,得 出 每 个 要 布料 的 角 位 所 
要 布料 的 重量 。 从 而 使 高 炉 布料 更 精准 ， 有 利于 高 炉 操 作 掌 握 炉 内 料 面 的 分 布 情况 和 气流 的 分 布 ， 对 提高 
高 炉 的 产量 具有 重大 意义 。 武 钢 炼 铁 三 某 高 炉 容积 3200m ， 炉 顶 料 饶 采 用 美国 PW 公司 并 刍 无 钟 炉 顶 ， 
炉 顶 电子 秤 应 用 的 是 带 炉 顶 压 力 补偿 的 德国 申 克 料 镀 秤 重 仪器 ， 重 量 压 力 传感器 为 德国 西门 子 公司 制造 。 
自 该 高 炉 开 炉 以 来 ， 炉 顶 料 负 秤 称 重 波 动 一 直 较 为 频 系 ， 对 高 炉 的 重量 法 布料 影响 尤为 明显 。 随 着 炉 龄 的 
加 长 、 设 备 的 老化 、 炉 顶 机 械 机 构 的 变形 ， 称 重 波动 变化 值 越 来 越 大 ， 已 经 成 为 制约 高 炉 炉 况 的 重要 因素 

一 。 因 此 有 必要 对 造成 称 值 波动 的 原因 进行 透彻 的 分 析 和 研究 ， 通 过 改进 措施 加 以 解决 。 


2 称 重 故障 的 表现 形式 及 分 析 


1) 从 高 炉 原 料 槽 下 集中 斗 称 重 的 大 烧 、 小 烧 、 焦 痰 经 过 主 输送 带 传输 进入 到 料 饶 后 ， 在 炉 项 上 密封 
阀 打 开 的 情况 下 进行 称 量 ， 比 模 下 集中 斗 称 量 的 值 大 约 轻 了 10% ， 表 1 是 高 炉 某 批 料 称 量 值 数据 : 

2) 料 饶 开 均 压 闪 进 行 充 压 ， 均 压 好 后 ， 料 饶 称 重 又 发 生 了 变化 。 从 表 2 看 到 ， 料 铅 均 压 好 后 ， 称 量 
料 饶 称 量 值 接近 槽 下 称 量 值 ， 但 是 随 着 电子 秤 称 重 函数 关系 中 ， 零 点 的 漂移 变化 ， 称 量 值 越 来 越 不 准确 ， 
当 超 过 料 批 的 料 空 设 定 值 (如 焦炭 大 于 1. 5t、 大 烧 大 于 2t 等 ) ， 就 会 导致 下 料 闸 不 能 自动 关闭 ， 影 响 高 炉 
程序 的 自动 运行 ， 这 时 就 需要 重新 对 称 进 行 标 零 以 及 调节 调节 压力 补偿 系数 、 机 械 系数 、 校 正 系数 。 
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表 1 高 炉 某 批 料 称 量 值 表 2 料 色 称 量 值 
炉 顶 料 负 炉 顶 料 镀 称 
模 下 集中 斗 | 称 量 值 /t 5 uz 情 下 集中 斗 移 量 值 /t 2 
矿 批 品种 称 量 值 /t 上 密封 阅 变化 值 /t 矿 批 品种 量 值 /t ( 均 压 好 后 ， 变化 值 /t 
无 压 情况 下 ) 全 压 情 况 下 ) 
大 烧 76.8 68.5 —8.3 大 烧 76. 8 77.5 +0.7 
小 烧 26.5 24.5 -2 小 烧 26.5 26. 1 —0.4 
焦炭 21.8 19.75 —2.05 焦炭 21.8 22. 1 +0.3 























3 故障 原因 分 析 及 解决 措施 
3.1 和 料 缸 称 量 补偿 原理 

无 钟 炉 顶 料 镀 秤 是 一 台 由 三 个 重量 压力 传感器 和 一 个 空气 压力 传感器 及 称 量 秤 组 成 ， 它 所 称 量 的 对 象 
为 一 个 重量 约 为 130t 重 的 密闭 容器 料 锥 〈 含 安装 在 料 锥 上 的 各 传动 机 构 ) 。 如 图 1 所 示 为 料 欠 结构 及 周围 
连接 形式 ， 根 据 高 炉 布料 工艺 ， 需 要 对 密闭 料 锥 进行 充 压 ， 使 其 压力 与 炉 内 压力 相等 ， 才 能 向 炉 内 布料 。 
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因此 当 料 人 



































界 连接 采 
与 分 料 器 之 间 采 用 安装 
接 ， 灼 
力求 减少 外 管 











道 及 把 体 











] 软 连接 方式 ， 如 图 
成 弧 形 的 橡胶 连 
饶 下 锥 部 与 支撑 平台 间 的 连接 ， 
四 周 相互 间 的 作 








区 处 于 充 压 状态 时 ， 称 量 出 的 





重量 需要 补偿 ， 才 能 得 出 








钒 内 原料 的 真实 重量 。 为 了 减少 料 钠 称 量 误差 ， 锥 体 周转 
1 所 示 (以 单 负 为 人 




















要 与 外 
) ， 料 镀 上 锥 部 
接 。 料 鱼 与 充 压 管道 的 连 





























都 是 用 弹性 波纹 管 连接 。 





























] 力 ， 使 钠 体 的 全 部 重量 











均匀 地 分 布 在 缸 体 下 部 的 每 一 个 传感器 上 ， 从 而 得 出 精确 称 量 值 。 
































料 饶 在 充 压 后 ， 料 饶 内 由 于 气体 压 
道 径 向 上 受到 大 小 相等 、 方 向 相反 的 作 











力作 用 ， 使 料 饶 及 充 压 管 
用 力 ， 这 些 作 用 力 可 以 相 











互 抵消 ， 但 是 在 料 锥 及 充 压 管 轴 向 上 ， 则 产生 了 使 料 镀 上 浮 的 力 。 
设 料 饶 自 重 Wi ， 料 重 Mi ， 料 饶 充 压 稳定 后 受到 向 上 的 浮力 
Fs， 传感器 测量 值 Mwy ， 料 负 均 压 后 ， 测 量 值 为 

















月 测 三 形 馆 十 骨 料 一 人 泽 





























(1) 


传 感 融 测量 到 的 值 经 过 换算 后 ， 才 能 得 出 称 量 的 实际 值 ， 在 
计算 机 屏幕 上 显示 值 为 Ms ， 则 Ms 应 该 是 称 量 料 的 实际 值 ， 即 











式 (2) 代入 式 (1) 得 到 





式 (3) 即 是 称 量 料 镶 压 力 补偿 原 开 
因此 FP 一般 也 是 稳定 值 ， 而 Mw 是 料 负 下 部 传感器 称 量 得 到 ， 





内 顶 压 比 较 稳定 ， 
值 的 变化 而 变化 。 
3.2 故障 原因 分 析 及 查找 

从 式 (3) 可 以 看 出 ， 





差 , 但 是 从 表 1 和 表 2 可 以 分 别 看 到 两 个 现象 : 中 料 人 











称 量 值 相 比 


导电 = 用 料 





(2) 


用 蝇 == 朋 潭 一 般 久 ++ 人治 

















图 1 





料 饶 示 意图 
1 一 软 连接 “2 一 波纹 管 ”3 一 预 紧 弹簧 
4 一 传 感 融 5 一 八角 溜 模 6 一 波纹 管 











(3) 


E。 其 中 杂记 的 值 是 固定 不 变 的 ，F 泽 大 小 与 炉 内 顶 夺 有关。 一 般 炉 
































当 料 饶 在 常 压 状 态 装 完 料 ， 料 钱 浮力 为 0， 料 重 应 该 等 
条 在 常 压 状 态 下 ， 装 满 料 后 ， 称 量 料 重 值 与 实际 醒 
扁 小 〈 模 下 集中 称 量 值 较 准 确 ) 。@ 当 料 负 充 压 后 ， 关 闭 上 密 、 均 压 阀 ， 称 量 料 重 值 与 实际 值 














相 比 ， 几 乎 接近 相等 。 




















因此 Ms 随 着 现场 测量 














测量 值 与 料 钠 自 重 之 





























因此 可 以 断定 ， 料 饶 在 常 压 状态 时 ， 由 于 饶 体 受 到 了 向 上 的 力 ， 使 测量 值 变 小 ， 而 





在 均 压 后 ， 料 钠 受 到 向 上 的 浮力 ， 使 得 周围 的 连接 对 料 炙 产 生 了 向 上 的 力 逐 渐 消 失 ， 料 把 称 量 值 逐 渐 接 近 


正常 。 所 以 ， 料 饶 在 动态 称 量 的 过 程 中 ， 受 到 了 额外 的 作 























用 力 。 





于 是 检修 人 员 首 








先 对 料 钢 的 预 紧 弹 筑 和 防 扭 装 置 都 进 


























使 弹 得 保持 弹性 足够 ， 防 扭 相 


F 能 在 正常 范围 内 活动 ， 不 影 





向 米 








行 检查 ， 并 对 所 有 预 紧 弹 筑 和 








防 扭 杆 进行 盘活 ， 
3 所 示 。 然 后 利用 高 














2 和 图 














炉 休 风机 会 ， 对 料 负 周 于 连接 部 位 〈 上 密 软 连接 、 均 压 放 散 管 、 八 角 溜 槽 ) 进行 检查 。 经 过 对 上 密 软 连 








接 部 位 检查 ， 发 现 软 连 接 内 部 积 满 料 ， 伸 缩 公 























图 2 预 紧 弹 短 

























































































图 3 防 扭 杆 








很 很 差 ， 如 图 4 所 示 ， 为 了 减少 该 部 位 对 称 量 的 影响 ， 对 上 





图 4 上 密 软 连接 部 位 
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密 软 连接 部 位 的 积 料 进 行 清理 甚至 拆除 软 连 接 ， 处 理 完毕 后 ， 料 饶 称 量 值 误差 变化 不 大 ， 进 一 步 证 明了 料 








钢 不 是 受到 向 下 的 力 影 
根据 料 钠 结 构 可 知 (图 5)， 对 料 钠 充 压 的 管道 








过 均 压 放 散 管道 对 料 负 产 生 向 上 的 拉力 。 为 验 记 




















E 这 一 猜测 ， 于 2012 年 1 


响 ， 从 而 为 找到 真正 故障 原因 提供 了 方向 ， 料 馈 受 到 了 向 上 的 力 影响 。 
的 阀门 均 压 放 散 阅 ， 在 炉 顶 7S$m 平台 上 固定 ， 可 能 ; 








月 5 日 ， 利 用 高 炉 休 风 时 间 ， 对 


料 饶 竖 波纹 管 进行 了 拆除 ， 查 看 称 量 装置 显 示 ， 料 饶 值 有 明显 增加 。 于 是 对 坚 波 纹 管 进行 了 更 换 ， 以 保证 


其 正常 工作 性 能 。 经 过 处 型 











一 个 整体 ,但 溜 模 上 缘 与 料 铅 下 锥 部 衬 板 间 有 活动 间 际 
(图 6)。 当 该 间隙 积 满 瘤 后 ， 影 响 料 钠 重 量 ， 使 得 测量 
值 偏 小 。2012 年 2 月 2 日 ， 检修 人 员 利 用 高 炉 休 风 时 
间 ， 从 下 密 平台 检修 人 孔 对 八角 溜 槽 与 料 龟 间隙 进行 清 













































































瘤 ， 如 图 7 所 示 。 清 瘤 完 毕 后 ， 再 次 将 称 量 值 与 槽 下 值 


























进行 比较 ， 误 差 减 少 到 5% ， 证 明 清 瘤 效 果 明显 ， 方 法 
有 效 ， 且 可 以 在 高 炉 检修 时 ， 继 续 对 该 部 位 进行 清 瘤 。 

















4 结束 语 


高 炉 炉 顶 料 饶 称 量 需要 饶 体 处 于 自由 活动 状态 ， 饶 

















体 与 周围 部 位 连接 应 尽量 避免 产生 较 大 作用 力 。 当 出 现 

















料 饶 称 量 的 精度 ， 保 详 




















称 量 误差 较 大 时 ， 要 根据 误差 是 偏 大 还 是 偏 小 ， 确 定 料 
钢 受 到 拉力 或 压力 ， 然 后 对 相应 连接 部 位 进行 检查 处 
理 。 利 用 高 炉 休 风机 会 加 强 对 结 瘤 部 位 进行 维护 ， 确 保 








高炉 的 正常 生产 。 
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图 6 油槽 上 缘 与 料 钠 下 锥 部 衬 板 


后 ， 料 饶 称 量 值 误差 有 了 显著 改善 ， 与 槽 下 值 相 比 ， 误 差 减少 到 8% 。 
对 料 饶 能 产生 影响 的 还 有 一 处 位 置 ， 就 是 位 于 料 饶 
底部 八角 汐 模 ， 该 八角 溜 槽 位 于 料 龟 底部 ， 与 料 钠 不 是 
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图 5 ” 料 龟 结构 














1 一 均 压 放 散 阅 2 一 软 连 接 3 一 坚 波 纹 管 
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7 八角 溜 可 与 料 炙 间 际 





控 减 判 错 泵 机 组 故障 源 的 鉴 识 技 法 


郑 煌 于 振 强 ” 郑 伯 琛 ” 孙 恒 文 061103 大 港 油 田 第 二 采油 ) 


























摘 要 机 械 设备 运行 存在 三 种 状况 ， 即 正常 状态 、 蜡 常 状态 、 故 障 状态 。 如 何 鉴 识 离 心 泵 机 组 运行 异常 
状态 、 故 障 状态 的 障 源 ， 简 述 了 应 用 感官 判断 、 传 统 诊断 、 模 糊 故障 因果 推断 ， 以 及 采用 现代 诊断 振动 频 
谱 图 分 析 的 要 领 。 

关键 词 。 离心 泵 机 组 ”组合 技术 症状 鉴 识 


1 引言 


机 械 设备 运行 会 产生 机 械 的 、 温 度 的 、 噪 声 的 物理 量 症 状 。 机 械 设 备 有 的 异常 症候 与 故障 之 间 不 是 一 
一 对 应 的 因果 关系 。 特 别 振动 故障 ,一 种 故障 可 能 对 应 多 种 症候 ， 而 一 种 症候 也 可 能 对 应 多 种 故障 ， 还 有 
关联 因素 诱发 的 故障 ， 都 容易 引致 错 判 。 因 此 ， 需 要 组 合 测量 技术 ， 采 集 多 渠道 信息 从 不 同 的 角度 识别 某 
一 症状 的 不 同 侧面 ， 这 样 更 能 真实 掌握 也 更 有 分 辨 竹 ， 也 更 进一步 提高 了 认定 结论 的 可 靠 性 。 
鉴 识 异常 症状 确认 实质 需要 掌握 综合 知识 信息 、 丰 富 的 思考 、 鉴 识 技能 。 诊 断 故 障 源 结论 必须 准确 ， 
一 旦 判 错 就 会 导致 无 效 支 出 ， 给 检修 工作 造成 劳 人 伤 财 、 劳 而 无 益 的 影响 。 怎 样 控 减 错 判 ? 通过 使 用 软 、 
硬件 检测 技术 ,采集 互补 信息 达成 ! 针对 离心 泵 机 组 一 些 故障 、 鉴 识 可 能 错 判 的 问题 ， 以 下 提示 控 减 判 错 
的 思路 、 渠 道 、 方 法 、 要 领 。 


2 组合 检 测 仪 表 ， 多 方式 采集 离心 泵 机 组 运行 信息 


离心 泵 机 组 结构 组 成 主要 有 转子 组 合 件 、 轴 承 及 支撑 件 、 传 递 动力 联 轴 器 组 合 件 、 静 止 件 和 基础 底 
座 。 泵 机 组 运行 中 采集 振动 参量 值 (振动 速度 、 加 速度 值 )、 冲 击 脉冲 值 、 温 差 、 声 质 及 振动 频谱 图 等 信 
息 合 集 识别 ， 必 然 能 提升 鉴 识 结论 的 准确 性 。 就 诊断 型 测 振 仪 、 测 查 滚动 轴承 状态 的 冲击 脉冲 仪 、 红 外 测 
温 仪 、 机 械 状态 听诊 器 、 分 析 型 测 振 仪 实施 综合 测量 做 介绍 。 


3 感官 检查 采信 、 传 统 监测 组 合 鉴 识 征兆 症状 ， 判 定 劣化 部 件 


在 泵 机 组 轴承 室 测 点 采集 到 的 异常 信息 不 但 来 自 轴承 元 件 劣 化 的 冲击 激励 ， 还 来 自 泵 内 动静 部 件 的 摩 
擦 或 组 装 丝 漏 等 不 同 障 源 ， 而 不 同 的 障 源 交织 在 一 起 ， 从 感官 判断 上 难以 分 辨 必须 使 用 仪表 采集 信息 合 
集 鉴 识 。 
3.1 采集 振动 、 冲 击 脉冲 值 与 听 阐 合集 鉴别 轴承 疲劳 点 亿 故 障 
深 沟 球 滚动 轴承 和 调 心 轴 轴 承 常 装 在 泵 机 组 内 ， 而 显现 的 异常 征兆 症状 及 对 应 故障 基本 相同 。 轴 承运 
动 副 ( 深 道 ) 出 现 疲劳 、 腐 蚀 、 点 蚀 故 障 ， 能 看 到 滚 道 表面 有 不 规则 的 斑痕 凹 坑 ， 此 时 旋转 运行 会 导致 冲 
击 振动 。 只 使 用 单一 功能 的 冲击 脉冲 轴承 检测 仪表 ， 或 振动 测量 仪表 ， 分 析 单 方面 参数 判断 轴承 疲劳 点 蚀 萌 
芽 ， 就 有 可 能 判 错 。 这 是 因为 轴承 检测 仪 报 出 强 、 弱 脉冲 高 值 不 一 定 是 轴承 运动 副 劣 化 ， 有 可 能 是 轴承 贫 油 
脂 或 轴承 与 关联 件 触 磨 ， 深 沟 球 轴承 也 有 可 能 承受 了 轴 向 力 。 我 们 知道 ， 如 果 轴 承 无 疲劳 点 蚀 故 障 ， 但 轴承 
运行 状态 差 (轴承 与 之 相配 合 的 部 件 间 精 度 差 ) 冲击 脉冲 值 也 会 高 ， 但 加 速度 值 不 高 ; 如 果 轴 承 出 现 疲劳 
点 蚀 ， 加 速度 值 也 高 ; 另 一 种 异 况 是 组 件 旋转 相位 相同 两 个 受 迫 振动 源 的 看 加 ， 会 导致 同方 向 的 振动 合成 ， 
也 有 可 能 导致 加 速度 值 高 ， 如 果 是 两 个 受 迫 振动 源 的 县 加 导致 加 速度 值 高 ， 冲 击 脉 冲 值 不 会 高 。 所 以 ， 为 了 
控 减 判 错 ， 集 这 两 种 仪表 报 出 的 信息 合集 识别 确认 效果 最 佳 。 我 们 从 监测 值 看 到 ,冲击 强 脉 冲 值 升 到 
30dBm， 纶 脉冲 值 高 于 10dBec， 加 速度 值 在 35mm/s? 以 上 ,并且 能 听 到 轻 度 噪声 ， 掌 握 了 这 些 异常 信息 ， 就 
可 判断 轴承 出 现 轻 度 的 疲劳 点 蚀 损 坏 。 鉴 识 滚动 轴承 时 ， 不 但 要 识别 这 些 仪 表 提 供 的 信息 ， 相 关 的 状态 量 值 
也 需要 收集 ， 并 进行 辅 证 比较 。 这 是 因为 和 泵 机 组 工作 参数 ， 泵 输送 的 介质 粘度 、 重 度 、 温 度 ， 这 些 量 值 变化 
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会 导致 振动 、 冲 击 量 值 变化 。 强 烈 的 外 来 冲击 干扰 的 存在 (如 连接 件 松动 、 联 轴 咒 不 对 中 、 水 泵 汽 蚀 ) ， 也 
是 识别 冲击 脉冲 值 的 最 大 障碍 ， 会 使 测 值 失真 、 误 判 误诊 。 因 此 ， 要 善于 识别 和 排除 干扰 。 
3.2 ， 集 振 动 仪表 报 出 的 信息 与 感官 鉴别 合集 鉴别 ， 判 定 软 连接 联 轴 器 故障 








1) 判断 联 轴 器 故障 方法 一 。 对 历史 至 今 信息 进行 比较 
以 备份 历史 信息 非常 重要 。 
如 运行 时 间 延 续 ， 泵 机 组 各 固定 测 点 振动 速度 值 升 高 ， 








、 运 行 参数 的 掌握 ， 分 析 各 测 点 的 状态 量 ， 所 








远离 了 高 效 区 的 运行 ， 就 有 可 能 诱发 泵 运行 异 


常 。 如 果 工 作 参 数 在 高 效 区 ， 和 输送 的 液 量 粘度 也 在 允许 值 内 ， 就 要 查找 其 他 因素 。 若 靠近 联 轴 器 两 侧 的 轴 
承 室 测 点 振动 值 明显 上 升 ， 再 使 用 红外 测 温 仪 轴 向 测量 联 轴 器 及 连接 件 的 温度 ， 且 联 轴 器 温度 值 高 于 相连 


























件 轴 的 温度 ， 判 断 就 是 联 轴 器 故障 。 
2) 判断 差异 联 轴 器 内 小 零件 故障 方法 二 。 软 连接 联 轴 





器 结构 的 不 同 ， 识 别 故障 方法 也 略 有 区 别 ， 这 


里 简 述 三 种 不 同 联 轴 器 查 障 源 的 诊断 过 程 。 中 确诊 套 柱 销 联 轴 咒 橡胶 套 圈 非 严重 的 磨损 。 首 先 要 鉴别 联 轴 





器 轴线 对 中 质量 和 轴承 运行 状态 ， 因 为 联 轴 器 对 中 差 或 套 村 
型 测 振 仪 监 测报 出 非 严重 的 不 平衡 或 不 对 中 图 释 ， 说 明 联 轴 器 轴线 对 中 无 大 问题 。 如 果 在 联 轴 器 两 侧 的 轴 
承 室 机 这 提取 的 振动 速度 值 较 高 ， 且 大 于 泵 与 电动 机 外 (后) 侧 端 振动 速度 值 ， 最 大 可 能 是 联 轴 器 橡胶 

















套 圈 磨损 (新 泵 试 运 出 现 此 问题 有 可 能 是 联 轴 器 瑕 症 ) 。 而 


故障 。@) 抓 型 联 轴 器 轮 内 橡胶 材质 六 角 对 轮 垫 损坏 。 从 采集 的 振动 速度 值 可 看 到 ， 同 样 联 轴 器 两 侧 轴承 室 
测 点 的 振动 速度 值 明显 大 于 有 泵 后 端 和 电动 机 后 端的 振动 速度 值 ， 还 要 观察 联 轴 器 下 侧 底 座 面 是否 有 掉 落 的 























EFE 销 橡胶 圈 的 磨损 都 会 显现 振动 速度 值 高 ， 诊 断 





一 侧 的 轴承 室 测 点 振动 速度 值 高 ,一般 不 是 此 














橡胶 碎 末 。 如 果 橡 胶 软 连接 件 损坏 严重 两 金属 抓 块 之 间 还 没 直接 碰撞 ) ， 该 部 位 也 会 发 出 异 声 ， 而 异 声 
与 轴承 点 蚀 损 坏 的 噪声 不 同 。 装 有 橡胶 垫 片 的 两 半 联 轴 器 对 中 值 偏差 为 0.2 ~0.3mm， 诊 断 型 测 振 仪表 不 
会 报 出 较 严 重 的 对 中 差 或 不 平衡 的 图 释 。 如 果 没 发 现 损 落 的 橡胶 小 颗粒 ， 且 无 噪声 ， 再 查看 历史 至 今 数据 
并 比较 ， 那 么 联 轴 器 两 侧 轴承 室 测 点 的 振动 速度 值 升 高 的 最 大 可 能 就 是 橡胶 垫 片 磨损 变形 或 断裂 。 急 中间 
装 短 节 轴 的 金属 膜 片 联 轴 器 。 这 种 联 轴 咒 径 向 偏差 高 达 2mm 时 ， 由 于 自 消 振 能 力 更 强 ， 测 振 仪 采集 不 到 
































两 对 轮 对 中 差 信息 ， 判 断 这 种 联 轴 器 故障 必须 听 阔 识别 。 

















3.3 同一 轴承 室 多 测 点 都 显现 异常 值 ， 测 查 温 度 梯度 加 手动 感知 区 分 确认 主因 障 源 














图 1 为 前 后 轴承 在 同一 轴承 室 的 离心 泵 及 其 测 点 的 信息 采集 方式 。 采 集 的 振动 冲击 信息 难 确诊 的 故障 


a [ey 
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图 1 前 后 轴承 信息 采集 
源 的 ， 应 再 查 部 件 间 温 度 梯 度 趋向 值 ， 就 能 辨识 出 故障 源 。 如 一 台新 投产 的 75kW 单 级 单 吸 悬臂 式 离心 
































泵 ,采集 了 振动 量 信 息 ， 并 监测 到 泵 ( 两 个 轴承 在 同一 轴承 室 ) 轴承 室 4 个 测 点 振动 速度 值 超 高 限 ， 诊 
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断 型 测 振 





义 的 条 状 棱 图 都 显示 出 不 平衡 图 释 ， 阐 


Hd 








fF 脉 六 
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而 温度 60% ， 室 内 轴 62%C ， 





轴承 存在 
轴承 室 表 


























加 





擦 。 依 据 这 些 信息 识别 障 源 有 些 难 以 区 分 ， 不 能 准确 判定 主 
E 离 轴承 室 渐 远 位 置 的 轴 























测 到 的 偏 高 振动 值 明 显 下 降 ， 
里 措施 后 效果 很 好 。 














De 


目 泵 运行 正常 。 


4 应 用 模糊 故障 因果 推断 法 判定 故障 源 








泵 机 组 暴露 出 的 异常 症状 不 能 通 
障 因果 推断 法 破解 障 源 ， 对 4 


























过 简易 诊断 技术 破解 障 源 ， 可 选用 模 灶 








有 2 台 45kW 热 水 泵 机 组 连续 加 压 循环 供 热 ， 多 和 
2 台 热 水 泵 电动 机 运行 电流 参数 都 略 高 出 额定 值 ， 一 台 机 组 是 86A， 男 一 台 机 组 是 90A (额定 值 84A)， 
已 升 到 高 限 值 。 如 果 这 种 
命 ,还 有 可 能 出 现 意 想不到 的 事故 。 面 对 此 情况 ， 首 先 实施 感官 检查 与 仪表 监测 识别 ， 确 认 和 泵 机 组 
电源 与 导线 及 电器 元 件 无 问题 ， 这 必然 需要 进一步 查 超载 根源 。 
电动 机 定子 线圈 的 阻 值 与 绝缘 值 是 否 超 
的 不 全 很 难 用 故障 / 征兆 法 破 
思考 系统 超载 的 各 种 途径 ， 导 致 设备 温 高 多 方面 


过 
其 中 一 台 








电动 机 机 壳 达 到 75%C ， 








件 无 劣化 ， 转 子 件 与 静止 件 无 摩擦 ， 
条 件 受 限 ， 泵 运行 不 能 确认 水 流量 是 
量 ， 无 法 确认 机 过 温度 高 的 障 源 ， 


测 与 
故障 诊断 因果 推断 法 ,分 析 是 否 存 









































否 过 大 造成 了 超载 ， 


温度 低 ， 再 感官 检查 ， 手 
承 润滑 室 振 感 大 ， 底 座 振 感 小 ， 检 查 螺钉 无 松动 ， 联 轴 天 也 无 异常 征兆 。 说 明 主因 振 源 在 轴承 室内 ， 使 用 机 械 
故障 听诊 器 却 没有 听 到 轴承 存在 异 声 ， 那 就 是 轴承 室内 部 件 组 装 不 良 。 消 除了 轴承 组 装 丝 漏 后 再 
后 又 遇 到 几 次 此 种 症状 〈 新 泵 试 运 显 


轴承 检测 仪 也 显示 高 、 低 脉冲 值 超 高 ， 状 态 码 显 示 








- 恒 . 
里 


用 红外 测 温 仪 测量 ， 
触摸 泵 党 振 感 小 ， 轴 











因 。 我 们 再 使 
































试 运 ， 先 前 监 


现 次 数 多 ) ， 采 用 相同 的 处 














E 产 现场 工艺 必须 清楚 ， 且 必须 掌握 非 物理 
FE 运行 很 正常 。2011 年 10 





性 超 负 荷 




















故障 因果 推断 法 。 采 用 模糊 故 
数据 的 异常 症状 信息 。 如 我 车 间 
] 入 冬 初始 试 运 显现 异常 症状 ， 
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三 
里 






































状态 长 期 运行 ， 不 但 缩短 机 组 使 















































日 于 对 














及 工艺 情况 进 





























变换 调控 水 量 识别 ， 





电流 无 明显 入 








RS 征 信 息 站 


在 诱发 故障 ， 











步 分 析 ， 视 野 、 思 路 、 引 向 对 工艺 流程 附件 鉴定 ， 对 2 台 和 泵 的 出 
F 降 。 因 此 ， 确 认 故 障 源 在 2 个 出 





口 截 止 阀门 ， 














现场 
民 无 仪表 
解 。 此 后 ， 我 们 使 用 模糊 
因素 ， 以 
口 截 止 阀门 进行 开启 关闭 
日 外 表 检 查 旋 手 轮 判 断 阀 


















































门 内 闪 盘 没 脱落 ， 分 析 是 闪 盘 密封 面 与 浆 体 密封 处 严 避 
电流 下 降 15A， 温 高 75%C 
态 值 。 消 除 潜伏 障 源 后 ， 不 但 根除 了 不 安全 状态 运行 ， 每 天 还 少 


流量 过 大 导致 超载 。 更 换 闻 门 后 运行 








， 晶 








腐蚀 变形 失效 ， 造 成 关闭 


阀 盘 后 水 量 无 明显 减少 ， 








的 

















电动 机 下 降 11% ， 都 降 到 较 佳 运行 状 








肖 耗 











电量 130kW。 





5 实施 振动 分 析 法 鉴 识 ， 避 免 采 集 假象 谎 信 息 导 致 判 错 障 源 





实施 振动 法 、 使 用 振动 频谱 仪 虽 





外 





a 








然 采 集 ! 


现 的 信息 量 大 ， 且 





V 











线 检测 使 用 分 析 型 仪表 采集 信息 过 程 











不 简便 ， 


， 再 实施 振动 频谱 图 分 析 。 而 对 设备 进行 振动 法 分 析 被 忽视 、 

















平时 在 工区 点 检 不 经 常用 ， 常 是 


能 幅 域 分 析 、 时 域 分 析 、 频 域 分 析 ， 但 离 











他 诊断 故障 方式 无 法 破解 
忽略 的 环节 ， 可 能 导致 判 错 。 离 线 检 
! 现 振动 值 循环 

















障 源 时 
测 仪表 采集 某 一 测 点 数据 时 ， 需 要 看 
某 部 件 间 技术 配合 条 


障 不 能 只 依据 单一 的 谱 图 训 








显示 的 所 





尼 








展 动 值 是 否 稳定 。 如 明 











件 差 或 轴承 游 阶 大 ， 这 要 采集 变化 的 高 、 低 差 值 





下 复 波动 量 大 ， 可 能 是 
和 对 比 识别 征兆 。 还 有 ， 确 认 有 无 故 











i 轻 言 结论 ， 这 样 容易 误 判 。 因 为 泵 机 组 运 














De 
输送 的 液体 粘度 的 高 低 有 直接 关系 。 
息 。 我 们 看 到 ， 和 泵 机 组 
不 同 ， 负 蓓 小 振动 值 低 ， 但 负荷 过 小 


信息 ， 机 组 变频 运行 时 采集 的 信息 中 


















































;> 


再 有 ,3 
工 况 运行 参数 不 同 ， 频 谱 





行 出 现 的 振动 值 高 低 ， 与 负荷 大 小 、 





K 施 频谱 图 分 析 不 能 只 习 


图 、 表 征 值 (峰值 








必 动 值 反而 还 有 可 能 升 高 。 因 此 ， 应 调 








如 细 


出 现 介 


























攻 视 谱 图 而 忽视 现场 机 器 做 工 的 关联 信 
有 效 值 等 ) 及 其 他 有 量 纲 数据 都 随 之 
到 泵 高 效 区 域内 运行 时 采集 











mr 


发 转速 变化 ， 能 直观 感觉 到 突然 变化 了 转速 频率 ， 说 明 各 
测 点 测 取 的 值 不 是 同一 负荷 ， 这 就 不 能 作为 评价 依据 。 所 以 ， 实 施 振动 频谱 图 





分 析 前 ， 必 须 确 认 是 准确 的 
























































信息 导向 。 
6 结束 语 

监测 人 员 扎 实 的 专业 基础 知识 和 丰富 的 实践 经 验 是 控 减 错 判 的 必需 条 件 。 要 巧 用 振动 总 值 测 点 状态 量 
判别 法 、 冲 击 脉冲 测量 识别 法 、 温 度 梯 度 值 追 源 判 定 法 、 感 官 判 断 故障 融 进 润滑 油 质 鉴 检 法 ， 再 加 模糊 故 
陪 因果 推断 法 ,使 用 这 几 种 方法 综合 鉴别 ， 且 具有 互补 性 ， 可 达到 控 减 判 错 目的 。 
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汽轮机 调节 系统 故障 原因 分 析 与 技术 改进 


陈 建 伟 ” 李 志峰 申 龙 718500 长 庆 油田 公司 水 电厂 靖 边 燃气 发 电厂 














摘 要 分 析 了 汽 轮 发 电机 组 调节 系统 因 控 制 不 稳定 、 控 制 迟 缓 、 部 件 卡 汲 等 故障 ， 介 绍 了 采取 的 技术 改 
进 措 施 ， 从 而 提高 了 发 电机 组 运行 的 可 靠 性 ， 进 而 降低 了 机 组 故障 率 。 
关键 词 ” 汽 轮 发 电机 组 ”调节 系统 ”故障 


1 引言 


靖 边 燃气 发 电厂 N12-3. 43 汽 轮 发 电机 组 ， 从 2007 年 开始 出 现 了 负荷 波动 、 加 减负 荷 响应 迟缓 或 不 能 
正常 带 负 和 荷 情况 ， 严 重 影响 了 发 电厂 安全 可 靠 发 供电 。 对 故障 情况 进行 详细 分 析 后 ， 认 为 引起 负荷 波动 的 
主要 原因 是 汽轮机 调 速 系统 工作 油 不 洁净 、 调 节 系 统 部 件 损 伤 变形 等 。 针 对 上 述 原因 ， 采 取 了 在 汽轮机 压 
力 油 系统 加 装 21FH 型 过 滤器 及 旁 路 系统 ， 将 原 过 滤器 滤芯 由 80km 更 换 为 40um， 将 DEH 液压 总 成 过 滤 
器 滤芯 由 20pm 更 换 为 10pm， 清 洗 调节 系统 液 控 阔 ,更换 调 节气 门 导 柱 及 联接 螺钉 等 ， 排 除了 上 述 故 障 
问题 ， 确 保 了 汽 轮 发 电机 组 的 运行 安全 。 


2 汽轮机 调节 系统 故障 分 析 


2.1 调节 系统 概述 

汽轮机 调节 系统 是 一 种 反馈 控制 系统 ， 是 按 自动 控制 理论 进行 系统 动态 分 析 和 设计 的 。 调 节 系 统 的 基 
本 功能 是 接受 控制 系统 的 指令 ， 控 制 汽轮机 调节 气 阀 的 开 度 ， 改 谈 汽 轮机 的 燕 汽 流量 ， 以 满足 汽轮机 转速 
和 负荷 调节 的 要 求 。 汽 轮机 调节 系统 关系 到 汽轮机 的 正常 调节 和 安全 运行 ， 它 发 生 故 障 将 直接 威胁 机 组 的 
正常 运行 。 汽 轮机 调节 系统 由 转速 感应 机 构 、 传 动 放大 机 构 、 执 行 机 构 和 反馈 机 构 组 成 。 

DEH, 全 称 汽轮机 数字 电 液 调节 系统 ， 原 理 如 图 1 所 示 。 通 过 自动 数字 调节 系统 或 运行 人 员 发 出 调节 
痢 令 的 电信 号 进入 电 液 转换 器 ， 通 过 电 液 转换 器 电信 和 号 使 油 动 机 的 液压 缸 连 通 高 压 油 ， 从 而 驱动 油 动 机 动 
作 ， 达 到 调节 的 目的 。 当 调节 达到 要 求 后 ， 反 馈 装 置 使 调节 过 程 停止 。 
































































































































































































































































































































图 1 DEH 电 液 调节 系统 原理 
2.2 故障 原因 分 析 
(1) 工作 油 不 洁净 “由 于 执行 机 构 主 要 是 靠 错 油门 内 滑 阀 /活塞 在 套 简 中 上 下 灵活 运动 ,来 改变 高 压 
398 


























直至 卡 住 ， 









































时 
另外 ， 调 节 系 统 用 ; 
时 























昌 打 








， 清 洗 后 
2) 滑 阀 和 











脉冲 油 压 波动 ， 最 后 造成 加 减负 奏 相 应 迟缓、 
油 的 清洁 度 对 调节 系统 正常 工作 是 至 关 重 要 的 。 如 液 控 安 全 滑 阀 及 磁力 断路 油门 阀 芯 因 油 中 杂质 卡 深 ， 会 
起 汽轮机 在 超速 及 其 他 保护 动作 时 不 能 及 时 关闭 调节 气门 和 主 气门 迅速 关闭 保护 停机 ， 造 成 严重 事故 。 
变质 、 仿 水、 乳化 和 不 同 牌 号 的 
E 锈 ， 甚 至 影响 调 速 ; 
系统 内 的 一 些 精密 零件 ， 如 滑 浆 、 套 简 、 活 塞 等 容易 损坏 ， 而 一 些 零 
还 往往 造成 卡 涩 原因 难 找 的 后 果 。 
曲 ， 且 不 易 发 觉 。 所 以 在 装 拆 过 程 中 ， 应 轻 拿 轻 放 ， 严 禁 


起 系统 内 零件 的 腐蚀 
(2) 调节 系统 部 件 损伤 变形 
件 在 损坏 以 后 还 不 易 被 发 觉 ， 
1) 滑 阀 多 为 细 长 零件 ， 稍 不 注意 就 容易 弯 
j 布 包 好 。 
套 简 配合 表 


髓 
3 























纸 打 光 后 下 
























































门 脉 冲 油 孔 、 节 流 阀 孔 因 > 








油 动 机 上 下 腔 内 压力 油 流向 ， 而 开 大 / 关 小 调 广 气 阀 开 度 、 改 变 汽 轮机 进 气 量 工作 的 。 一 旦 工作 油 中 存在 
机 械 杂 质 ， 如 沙 粒 、 焊 渣 、 铁 居 等 硬 质 杂 质 等 ， 滑 阀 与 套 简 之 间 的 摩擦 力 就 会 大 大 增加 ， 使 滑 阀 活动 迟 灌 
这 是 最 常 发 生 的 卡 涩 现象 。 如 错 





内 杂质 造成 堵塞 或 油 流 不 畅 引起 





负 蓓 波动 及 103 超速 保护 失效 等 问题 ， 因 此 ， 调 节 系 统 工作 






































泵 压 头 。 












































看 拉毛 。 如 发 现 有 拉毛 情况 时 ， 严 禁用 铀 刀 修 铀 、 
将 两 配合 零件 对 研磨 的 办 法 拉 光 。 


人 








混合 等 ， 对 调节 系统 工作 也 产生 重要 的 影响 ， 并 将 














油 石 打 光 等 ， 一 般 采 用 细 砂 








3) 一 些 零 件 的 薄弱 环节 受到 损伤 ， 如 错 油门 套 简 的 方 窗 孔 边 缘 四 周 、 滑 阀 台 肩 的 齿 形 部 等 。 











4) 














事故 Oo 





包 液 伺服 阀 〈DDYV 阀 ) 阀 蕊 磨损 ， 造 成 
5) 液 控 安 全 滑 阀 、 磁 力 断 路 油门 闪 芯 磨损 或 拉 伤 ， 











6) 调节 气门 杆 时 村 


与 其 联接 螺钉 损坏 〈 导 村 




















液 转换 频次 降低 ， 




















落 ) ， 造 成 调节 气门 不 外 


E 打 

















3 汽轮机 调节 改进 创新 


3.1 
(1) 必要 性 分 析 





润滑 油 经 过 滤 髓 过 滤 后 进入 各 轴承 ,但 压力 油 从 主 油箱 到 主 油泵 进口 ， 

















， 汽 轮机 不 能 带 负荷 。 


在 压力 油 系统 增加 21FH 型 过 滤器 及 旁 路 系统 
汽轮机 油 系统 主要 由 润滑 及 压力 油 系统 组 成 ， 如 图 2 所 示 。 在 润滑 油管 路 系统 中 ， 





























不 能 满足 汽轮机 组 运行 控制 及 调节 。 
会 影响 机 组 保安 部 件 的 正确 动作 ， 造 成 汽轮机 

















与 联接 螺钉 连接 螺纹 损坏 ， 导 柱 与 其 联接 螺钉 连接 及 














经 主 油泵 增 压 后 ， 未 经 过 滤 右 过 滤 
































压力 
(2) 改进 措施 





直接 进入 汽轮机 前 箱 ， 一 部 分 经 危机 保安 器 形成 安全 油 ， 
机 构 也 形成 脉冲 油 ， 由 于 该 回路 系统 未 有 过 滤 装 置 ， 如 果 油 中 有 杂质 等 ， 
系统 增加 过 滤 装 置 很 有 必要 。 























部 分 经 错 ; 











门 到 高 压 ; 


八 旦 乡 
会 影 





动机 。 男 外 ， 经 错 油 门 
因此 ,在 














响 该 系统 的 运行 。 


1) 改造 方案 。 给 汽轮机 压力 油 系统 增加 21FH1340 -140 型 过 滤器 及 旁 路 系统 (隔离 阀门 3 个 ， 其 中 
PN1.6、DN65 钢 闻 阀 两 个 ，PN1.6、DN80 钢 闸 阀 一 个 )， 主 要 工作 为 润滑 油 流量 测试 ， 工 艺 管线 酸 洗 清 洁 


及 表面 防腐 ， 工 艺 管线 、 阀 门 、 表 计 及 过 滤器 的 现场 安装 ， 过 滤器 滤芯 调整 更 换 安 装 ， 支 架 平台 的 现场 制 
作 与 安装 和 系统 的 调试 运行 等 ， 如 图 

2) 过 滤 装 置 功 能 。 压 力 3 
送 报 警 功能 (0.08MPa) 及 设 有 润滑 油 取样 口 及 压 差 在 











各 部 分 的 压力 














3 所 示 。 





F 衡 在 线 切 换 功 能 ， 劳 路 




















启 功能 ( 











局 压 差 0.1MPa ) ; 
线 测量 功能 等 。 增 加 该 系统 ， 可 以 对 进入 调节 系统 
进行 过 滤 ， 提 高 工作 油 清 尘 度 ， 防 止 调节 系统 各 部 件 发 生 卡 清 及 堵塞 情况 ， 提 高 调节 系统 

















包子 式 远 程 压 差 发 








运行 可 靠 性 。 由 于 该 系统 有 旁 路 及 相关 压力 检测 及 在 线 维护 优势 ， 可 及 时 更 换 滤芯 ， 保 证 过 滤 精 度 。 


(3) 对 DEH 系统 油 过 滤器 精度 进行 调整 改进 


20km， 我 们 经 过 充分 论证 认为 ， 其 过 滤 精 度 





(4) 对 主 润滑 油 过 滤器 和 
过 充分 论证 认为 ， 其 过 滤 精 度 
40pm 的 不 锈 钢 金属 过 滤 网 ， 改 进 后 的 过 滤 装 置 过 滤 精 度 高 ， 




















的 精度 进行 调整 改进 














原 DEH 系统 油 过 滤器 设计 型 号 为 ,其 过 滤 精 度 为 
局 低 ， 有 进一步 提高 精度 的 可 能 性 ， 把 原来 20km 精度 的 金 
属 过 滤器 改进 为 10um 的 金属 过 滤器 。 改 进 后 的 过 滤 装 置 过 滤 精 度 高 ， 效 果 良 好 。 

原 主 润滑 油 过 滤器 的 精度 其 过 滤 精 度 为 80km， 我 们 经 
扁 低 ， 有 进一步 提高 精度 的 可 能 性 故 把 原来 80km 精度 的 铜 质 过 滤 网 改进 为 

















滤芯 清洁 方便 ， 使 














] 寿 命 长 ， 效 果 良 好 。 








(5) 对 调节 系统 有 关 活 动 部 件 进行 修复 /更 换 清洁 ”主要 是 更 换 了 错 油门 套 简 及 滑 阅 ， 清 洗 了 DEH 





系统 滑 阀 、 单 向 阀 等 部 们 








F 对 ， 对 磁力 断路 油门 进行 清洗 ， 以 保证 调节 系统 有 关 活动 部 件 的 配合 间隙 符合 要 
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图 2 汽 轮 发 电机 组 油管 路 系统 图 
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图 3 ”改造 方案 
求 ， 运 动 自如 ,没有 卡 涩 现象 ， 保 证 可 靠 运行 。 

(6) 对 汽轮机 前 箱 油 道内 锈蚀 层 进行 清理 ”因为 该 锈蚀 层 在 工作 
造成 调节 机 构 卡 清 及 堵塞 ， 影 响 调 节 系 统 稳定 可 靠 工 作 。 










































































冲刷 过 程 中 ， 易 掉 落 硬 质 杂 质 ， 


(7) 更 换 了 调节 气门 左 侧 导 柱 及 联接 螺杆 ”由 于 原 导 柱 与 联接 螺杆 脱落 ， 连 接 丝 扣 损 坏 ， 造 成 调节 

















气门 不 能 开启 ， 汽 轮机 无 法 接 带 负 丛 。 
3.2 过滤 单元 介绍 





(1) 范围 用 途 用 于 对 液压 、 润 滑 系统 中 的 低压 管 路 不 间断 过 滤 ， 滤 除 油 液 中 的 固体 颗粒 污染 物 ， 





有 效 提高 油 液 清洁 度 。 





(2) 特点 与 操作 21FH 系列 双 简 管 路 过 滤器 (图 4) 有 两 个 滤 简 ， 上 
400 








P 间 有 一 个 三 通 转 阀 连接 。 工 作 
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图 5 


过 滤器 旁 路 系统 
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时 两 个 滤 简 一 备 一 用 ， 当 工作 滤 简 里 的 滤芯 堵塞 后 报警 装置 就 会 报警 ， 这 时 候 不 需要 停机 ， 只 要 将 转 阀 切 
换 到 备用 滤 简 就 可 以 继续 工作 ， 然 后 更 换 堵 塞 的 滤芯 。 切 换 备 用 滤 简 时 先 
将 压力 平衡 闪 打 开 ， 待 液体 充满 备用 腔 后 ， 转 动 换 向 阀 手 柄 ， 使 其 处 于 另 [ 
一 个 工 位 ， 这 时 备用 腔 开 始 工作 ， 原 工作 腔 同 时 被 关闭 。 待 关闭 压力 平衡 
阀 后 ， 即 可 更 换 上 新 的 滤芯 。 
过 滤器 上 部 设 有 排 气 口 ， 下 部 设 有 放 油 口 ， 并 设 有 取样 口 ， 具 有 纳 污 | 
量 大 ， 滤 速 快 ， 使 用 成 本 低 ， 操 作 方 便 ;， 上 盖 与 壳 体 之 间 采 用 快速 拆 装 式 
螺栓 固定 ， 便 于 维护 ; 安装 架 后 置 ( 甚 挂 式 )， 法 兰 连接 ; 设 有 压力 平衡 
阅 ， 便 于 转动 换 向 阀 手 柄 ， 电 子 式 压 差 发 信和 器 。 图 4 “双人 简 管 路 过 滤 固 
(3) 性 能 参数 ”公称 压力 为 1. 6MPa， 人 额定 流量 为 630L/min， 工 作 温 
度 为 -20 ~80% ， 压 差 发 信 值 为 0.08MPa， 旁 通 阀 开启 压 差 为 0. 1MPa; 壳 体 材料 为 Q235-A、B、C、 密 封 
材料 为 丁 膊 橡胶 ; 滤芯 结构 强度 为 2. 0MPa 、 流 向 为 由 外 向 内 、 玻 璃 纤维 为 (4、6、10、14、20、25) pm 
(ec) 、 植 物 纤维 为 (10、14、20、25) hm (c) 、 不 锈 钢 网 为 (10、14、20、25) hm (c); 功能 试验 按 GB/ 
T 14041. 1 、GB/T 14041. 2、GB/T 14041. 3 、GB/T 14041. 4、GB/T 17486 、GBXMT 17488 、CB/T 18853 进行 ; 
适用 物料 为 矿物 基 液 压 油 、 润 滑 油 。 
汽轮机 压力 油 系统 增加 21FH1340 -140 型 过 滤器 及 旁 路 系统 ， 有 效 解决 了 原 压 力 油 系统 工作 油 经 主 ; 
箱 注油 器 、 主 油泵 直接 进入 机 头 前 箱 形 成 油 动机 工作 油 、 安 全 油 及 脉冲 油 没 有 经 过 任何 过 滤 、 油 中 杂质 造 
成 调 速 机 构 卡 涩 ， 导 致 机 组 负荷 波动 情况 的 发 生 ， 保 证 了 汽 轮 发 电机 组 的 安全 运行 。 该 过 滤 装 置 具有 纳 污 
量 大 、 滤 速 快 、 使 用 成 本 低 、 操 作 方 便 特点 ， 且 可 以 在 线 维护 保养 ， 如 图 5 所 示 。 
4 效果 与 效益 
通过 在 压力 油管 路 系统 加 装 过 滤 装 置 ， 更 换 错 油门 套 简 及 滑 阀 部 件 ， 清 洗 调节 保安 系统 液 控 阀 及 
DDYV 阀 等 部 件 ， 将 滤 油 器 滤芯 由 8pm 更换 为 40pm 滤芯 ， 有 效 提高 了 压力 油管 路 系统 及 润滑 油管 路 系统 
工作 油 清洁 度 ， 并 使 汽 轮 发 电机 组 运行 可 靠 性 得 到 大 大 提高 。 发 电厂 服务 保证 能 力 得 到 进一步 加 强 ， 不 仅 
提高 了 发 电厂 经 济 效益 ， 也 降低 了 工人 检修 劳动 强度 。 具 体 表现 在 以 下 方面 : 四 杜绝 了 汽 轮 发 电机 组 在 正 
常 运 行 过 程 中 甩 负 荷 情况 ， 有 效 保证 了 电网 电压 及 频率 ， 提 高 了 发 供电 质量 。@) 杜 绝 了 加 减负 荷 过 程 中 负 
荷 大 范围 波动 情况 ,减少 了 电网 调整 过 程 时 间 ， 保 证 了 电网 调整 过 程 安全 。@) 杜 绝 了 机 组 因 有 忆 负 荷 、 负 荷 
调整 相应 迟缓 而 停机 检修 情况 ， 如 按 由 于 上 述 原 因 停机 检修 需要 10 次 ,每 次 停机 检修 到 机 组 重新 并 网 带 
全 负荷 最 少 8h 计算 ,减少 损失 的 发 电量 为 7600kW x8h x 10 = 608000kW . h。@ 汽 轮 发 电机 组 保安 系统 工 
作 可 靠 ， 保 证 机 组 在 事故 情况 下 的 快速 停机 ， 保 证 了 设备 安全 运行 。 
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余热 锅炉 管 屏 频繁 漏水 的 分 析 与 研究 


卢 立 贵 申 龙 718500 长 庆 油田 公司 水 电厂 靖 边 燃气 发 电厂 














摘 要 分 析 了 余热 锅炉 管 屏 频繁 漏水 现象 ， 并 找 出 管 屏 漏水 的 三 个 特点 ， 通 过 进一步 分 析 除 氧 器 管束 、 


省 煤 器 管 屏 漏水 的 原因 ， 提 出 了 解决 方案 。 
关键 词 。 余热 锅炉 ”频繁 漏水 ” 补 焊 


1 引言 


靖 边 燃气 发 电厂 两 台 锅炉 由 中 国 船舶 重工 集团 第 703 研究 所 设计 ， 江 苏 南通 万 达 锅 
472-36. 2-3. 82/445 型 螺旋 翅 片 管 自 然 循环 余热 锅炉 。 额 定 蒸发 量 为 36. 2t/h， 和 额定 压力 
























































炉 厂 生产 的 Q282/ 
3. 82MPa， 额 定 温 

















度 445% 。 自 2005 年 投 运 以 来 , 已 经 累计 运行 7 年 ， 进 入 2009 年 ， 余热 锅炉 开始 出 现 管 屏 漏水 情况 ， 到 








2011 年 管 屏 漏水 越 来 越 频繁 ， 已 经 严重 影响 了 余热 锅炉 的 正常 平稳 运行 。 针 对 此 情况 ， 











进行 研究 分 析 ， 最 终 找到 解决 方案 。 
2 分 析 漏水 原因 





























收集 大 量 数据 并 





2010 年 1 月 ~2011 年 8 月 锅炉 共 漏水 13 次 , 通过 对 锅炉 漏水 点 统计 表 进 行 比较 分 析 ， 我 们 发 现 以 下 











几 个 特点 : 中 所 有 漏水 点 集中 在 余热 锅炉 省 煤 器 和 除 氧 器 管 屏 处 ， 而 余热 锅炉 温度 最 高 
发 器 未 出 现 过 管 屏 漏水 ， 温 度 最 低 的 热 水 炉 管 屏 也 未 出 现 过 管 屏 漏 水 。@ 所 有 漏水 点 均 




































































的 过 热 咒 和 中 压 营 








在 管 屏 的 最 上 端 或 











者 最 下 端 ， 管 屏 中 间 段 未 曾 出 现 过 漏水 。@ 管 屏 漏水 以 管束 与 上 (下 ) 联 箱 的 焊 缝 漏水 为 主 ， 管 束 上 





























(下 ) 端 弯 管 壁 厚 变 薄 导 致 漏水 为 次 。 























以 上 特点 我 们 可 以 得 出 结论 ， 管 屏 漏水 与 烟 气 无 关 ， 因 为 烟 气 流向 是 从 过 热 器 一 一 中 压 蒸 发 需 一 一 省 








煤 需 一 一 除 氧 器 一 一 热 水 炉 ， 温 度 依次 由 高 至 低 ， 不 应 该 只 是 省 煤 咒 和 除 氧 器 管 屏 漏水 





次 





























村 











出 现 漏水 。 通 过 观察 给 水 泵 出 口 到 省 煤 咒 的 最 前 面 一 排 管 屏 略 微 有 些 变 形 ， 管 束 之 间 


盾 
NS 
































。 省 煤 顺 是 在 给 水 


泵 出 口 ， 是 余热 锅炉 系统 内 压力 最 高 的 部 件 ， 极 有 可 能 由 于 高 压力 导致 省 煤 器 管 屏 应 力 变化 过 大 ， 导 致 管 





间距 不 均 ， 管 束 不 











直 , 分 析 可 能 是 由 于 该 处 压力 最 高 所 导致 。 针 对 特点 书 ， 更 能 确定 省 煤 器 管 屏 漏水 主 


咱 
































的 焊 缝 处， 出 现 直角 面 ， 水 流通 过 此 处 改变 方向 ， 强 烈 冲刷 焊 颖 ， 导 致 焊 颖 出 现 漏水 。 


原因 为 压力 过 高 ， 


因为 ， 管 束 中 间 全 是 直 管 段 ， 水 流 过 时 阻力 很 少 ， 而 在 管束 最 上 端 与 最 下 端 ， 管 束 与 上 (下) 集 箱 连接 














除 氧 器 漏水 点 没有 





























一 处 是 发 生 在 焊 颖 处 ， 均 出 现在 管束 上 (下 ) 端 靠近 联 箱 的 弯 头 处 ， 这 些 漏水 点 均 由 于 壁 厚 变 薄 导致 漏 











水 。 因 此 ， 特 点 @@ 应 该 更 具体 的 表述 为 ， 省 煤 器 漏水 方式 是 焊 颖 出 现 漏 点 ， 而 除 氧 器 管 













































































弯 头 壁 厚 变 薄 导 致 漏水 。 水 具有 腐蚀 性 ， 但 通过 查阅 水 质 化验 记 录 ， 并 未 发 现 有 蜡 常 ， 








屏 漏 水 方式 为 管束 








水 质 均 合格 。 同 时 


进一步 分 析 ， 如 果 水 质 不 合格 导致 壁 厚 变 薄 ， 必 然 是 弯 管 、 直 管 均 出 现 壁 厚 变 薄 ， 不 可 能 只 出 现在 弯 头 


























处 。 所 以 排除 了 水 质 有 问题 的 这 种 可 能 。 
































省 煤 器 管束 是 在 焊 颖 处 受到 高 压 水 冲刷 导致 漏水 ,那么 ， 除 氧 器 管束 内 压力 也 只 有 0.2MPa， 根 本 起 


不 到 冲刷 的 效果 。 省 煤 器 内 全 是 水 ， 除 氧 器 内 是 汽水 混合 物 ， 这 是 两 者 的 不 同 点 。 除 氧 器 工作 过 程 是 自然 
循环 ， 蒜 汽 以 气泡 的 形式 夹杂 在 水 流 中 向 上 流动 ， 经 过 上 升 管 上 端 弯 头 时 ， 汽 水 混合 物 受 到 弯 头 的 阻力 ， 






































使 部 分 带 压 的 气泡 破裂 ， 产 生 强大 的 冲击 力作 用 在 弯 头 内 壁 外 侧 。 长 时 间 的 冲击 力作 用 











导致 了 过 头 处 壁 



































厚 变 薄 ， 这 部 分 汽水 混合 物 继续 向 上 通过 上 联 箱 与 除 氧 锅 简 连接 管 上 升 管 的 弯 头 处 继续 受到 阻力 ， 气 泡 破 








裂 冲 击 力 导致 壁 厚 变 薄 。 而 在 下 降 管 弯 头 和 上 升 管 下 端 弯 头 处 没有 出 现 壁 厚 变 薄 ， 这 是 
烈 冲 刷 所 致 。 




















综 上 所 述 ， 余 热 锅 炉 除 氧 器 管束 漏水 原因 是 弯 头 内 汽水 混合 物 受 到 阻力 ， 导 致 气泡 破裂 产生 强大 的 冲 























因为 没有 气泡 及 强 











击 力 ， 并 长 期 作用 于 弯 头 内 壁 导致 壁 厚 变 薄 漏 水 。 省 煤 器 管 屏 漏水 的 原因 是 高 压 水 流 经 联 箱 与 管束 焊 缝 
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处 ,被 迫 改变 流向 强烈 促 刷 焊 缝 导致 漏水 。 
3 ”有 效 减少 管 屏 漏 水 频率 的 方案 


找到 了 壁 厚 变 薄 的 原因 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 减少 锅炉 管 屏 漏水 频率 。 
1) 设备 备用 时 ， 通 过 准确 测量 除 氧 器 管束 弯 头 壁 厚 ， 对 壁 厚 不 合格 的 管束 进行 更 换 。 
2) 对 余热 锅炉 管 屏 外 壁 每 季度 进行 一 次 清扫 ， 及 时 清除 管束 外 壁 铁锈 ， 减 轻 锅炉 外 壁 的 腐蚀 。 
3) 加 强 水 质 监督 ， 严 格 控制 洲 解 氧 含量 在 规定 范围 内 ， 只 有 保证 除 氧 器 浴 解 氧 合格 ， 才 能 最 有 效 的 
控制 除 氧 器 氧 腐蚀 的 速度 ， 延 长 除 氧 器 及 管 屏 的 使 用 寿命 。 

4) 合理 调整 锅炉 运行 方式 ， 严 格 控制 余热 锅炉 启 停 频率 及 升温 、 减 温和 升 奈 、 降 压 速 度 ， 避 免 由 于 
温度 和 压力 的 骤 变 导致 锅炉 管材 应 力 变 化 ， 出 现 裂纹 漏水 。 
5) 严格 控制 余热 锅炉 运行 压力 在 合理 范围 ， 避 免 由 于 超 压 引起 的 锅炉 管材 破裂 。 
6) 加 强 运行 监护 ， 定 期 检查 锅炉 管 屏 。 每 次 停 炉 后 打开 锅炉 炉膛 ， 详 细 检 查 锅炉 有 无 漏水 点 ， 发 现 
漏水 及 时 处 理 ， 确 保 将 管 屏 漏水 缺陷 在 第 一 时 间 发 现 和 处 理 ， 避 免 由 于 管 屏 漏水 变 大 导致 无 法 处 理 的 情况 
发 生 。 
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锡 炉 给 水 条 轴 上 断裂 原因 分 析 


鄂 玉 斌 ” 刘 坤 ' 吕 红 丽 ” 
1. 163714 ”大 庆 石 化 公司 物资 供应 中 心 2. 163714 大庆 化 工 研究 中 心 





摘 要 介绍 了 大 庆 石 化 公司 动力 装置 的 锅炉 给 水 泵 ， 在 运行 中 突然 发 生 故 障 。 检 查 发 现 高 压 端 主 辅 推力 
盘 烧 损 ， 泵 轴 在 平衡 投 锁 紧 螺 母 处 断 开 ， 部 分 叶轮 口 环 与 这 体 口 环 粘 在 一 起 ,减速 器 轴瓦 烧 坏 。 通 过 分 析 
轴 断 裂 原因 ， 提 出 了 相应 的 整改 方案 。 

关键 字 ”锅炉 给 水 泵 ”多 级 水 泵 轴 断 裂 ”疲劳 S-N 曲线 


1 引言 


大 庆 石 化 公司 动力 装置 的 锅炉 给 水 泵 ， 是 供给 锅炉 发 生 过 热 燕 汽 的 多 级 水 泵 ， 在 运行 中 突 发 故障 。 紧 
急 停车 检查 ， 发 现 高 压 端 主推 力 盘 及 辅 推 力 盘 烧 损 ， 泵 轴 在 平衡 慌 锁 紧 螺 母 处 断 开 ， 部 分 叶轮 口 环 与 壳 体 
口 环 粘 在 一 起 ,减速 器 轴瓦 烧 坏 。 


2 轴 断 裂 原 因 及 分 析 


2.1 和 泵 轴 断 裂 检 查 
日 视 观 察 如 图 1 所 示 ， 断 裂 处 在 圆 角 截面 过 渡 区 域 的 应 力 提 升 处 ， 零件 表面 和 断口 表面 均 无 腐蚀 痕迹 
和 微 裂 纹 ， 断 面 有 局 部 扭 折 现象 ， 有 硝 轴 在 断裂 后 断口 断面 与 横 截面 约 成 15° 角 。 














































































































1 2 级 叶轮 Ee 推力 轴承 
锁 紧 螺母 i 








断裂 处 


图 1 有 泵 轴 断 裂 示 意 





2.2 和 泵 轴 断 裂 原因 分 析 
(1) 有 泵 轴 的 受 力 分 析 和 泵 轴 受 到 扭转 、 轴 向 力 、 弯 和 矩 和 轴承 支 反 力 等 各 种 应 力 。 
1) 扭转 。 从 联 轴 器 端 起 ， 遇 到 叶轮 后 逐 级 递减 ， 是 阶梯 式 的 。 


P 1100 
M, =9552—M, =9552 x 350 =3538N » m 


2) 轴 向 力 。 从 第 一 级 起 逐 级 增加 ， 来 级 叶轮 和 推力 轴承 间 的 轴 疝 力 最 大 。 
3) 弯 矩 和 轴承 支 反 力 。 由 转子 重量 等 引起 的 固定 方向 的 支 反 力 和 弯 矩 ; 由 不 平衡 离心 力 引起 的 变化 
方向 的 支 反 力 和 弯 矩 。 
(2) 有 泵 轴 断 裂 分 析 ”和 泵 轴 的 断裂 是 因 长 时 间 受 到 交 变 的 弯曲 、 扭 转 等 循环 截 荷 ， 在 圆 角 应 力 集 中 
产生 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 扩展 ， 最 终 导 致 高 周 疲劳 断裂 。 
1) 断口 形 貌 。 泵 轴 断 面 照片 ， 如 图 2 所 示 。 从 力学 角度 分 析 ， 在 表面 没有 任何 类 裂纹 和 残余 应 力 条 件 下 ， 
绝 大 部 分 情况 下 疲劳 裂纹 萌生 于 表面 。 对 于 存在 内 外 圆 角 或 键 槽 等 应 力 集中 的 零件 ， 疲 劳 裂 纹 往往 在 角 隅 或 
角 根 部 处 萌生 。 源 区 在 断口 上 多 呈 半 圆 形 或 半 椭 圆 形 ， 因 为 裂纹 在 源 区 内 的 扩展 速率 缓慢 ， 所 以 其 断口 较 
其 他 两 个 区 更 为 平坦 ， 有 时 呈 反 光 镜 面 。 而 袭 纹 扩展 区 在 断口 上 位 于 源 区 和 瞬 断 区 之 间 ， 它 不 如 源 区 那样 
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平坦 。 瞬 间断 裂 区 较 小 ， 是 一 种 静 载 断裂 ， 所 以 具有 项 载 断 裂 的 断口 形 貌 。 从 图 2 可 以 看 出 ， 三 个 形 貌 彼 
此 不 同 的 区 域 ， 即 疲劳 源 区 、 和 裂纹 扩 展区 及 瞬间 断裂 区 ， 由 此 可 知 ， 该 轴 断 裂 属于 典型 的 疲劳 断口 。 
































疲劳 休止 线 





b) 





ER 
MD 





泵 轴 断 面 
2) 材料 的 S-N 曲线 是 疲劳 设计 、 材 料 和 工艺 研究 以 及 疲劳 失效 的 基本 依据 。5S-N 曲线 是 材料 处 于 弹 
性 应 变 的 范围 内 的 应 力 与 循环 次 数 间 的 关系 曲线 。 在 此 条 件 下 材料 的 疲劳 断裂 寿命 通常 处 于 103 ~ 10 次 
循环 之 间 。 如 果 取 双 对 数 坐 标 ， 则 应 力 振幅 64 与 断裂 时 的 全 逆转 循环 数 2Ni 之 间 遵 循 以 下 关系 : 
6a =6F(2Ni) 
式 中 ，6 为 疲劳 强度 系数 ， 等 于 2N; = 1 的 断裂 应 力 ; 6 为 疲劳 强度 指数 ， 等 于 双 对 数 坐 标 上 直线 的 斜率 。 
如 果 取 半 对 数 坐 标 ， 则 64 与 断裂 循环 数 Ni 之 间 遵 从 以 下 关系 : 
6a=6f -mlgNr 
式 中 ,，m 与 材料 有 关 的 常数 ， 如 图 3、 图 4 所 示 。 
材料 的 疲劳 断裂 寿命 具有 一 定 的 分 散 性 ， 在 同一 高 变 应 力 下 的 几 个 试 样 的 疲劳 断裂 寿命 Ni， 它 的 对 
数 寿命 lgNi 与 试 样 断裂 数目 间 服 从 正 态 分 布 (图 3)。 相 对 于 一 种 材料 ， 根 据 破坏 几率 p 不 同 可 有 一 族 5- 
N 曲线 ， 因 此 得 到 p-5-N 曲线 (图 4)。 
由 于 选择 和 泵 轴 时 ， 忽 视 了 疲劳 交 变 载荷 的 破坏 作用 ， 且 未 仔细 研究 p =50% 的 中 值 p-S-N 疲劳 曲线 ， 
在 工作 中 也 没有 采取 相应 的 措施 ， 造 成 了 泵 轴 在 运行 中 突然 断裂 。 

































































































oh 
恒定 试验 应 力 下 断 
裂 试 样 寿命 的 分 布 
?恒定 寿命 下 
加 的 应 力 分 布 
和 P=0.10 
球 
Ea 
lgNe 
图 3 在 恒定 的 交 变 应 力 下 试 样 的 疲劳 图 4 具有 不 同 破坏 几率 (或 置信 和 度 ) 
断裂 数目 与 lgVi 的 关系 的 p-S-N 曲线 


2.3 部 件 损坏 原因 
泵 轴 断 裂 后 ， 产 生前 后 两 个 方向 的 推力 ; 同时 介质 压力 作用 于 断口 的 两 侧 截面 ， 也 产生 两 个 推力 。 由 
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推力 造成 主推 力 盘 与 辅助 推力 盘 烧 损 ， 导 致 壳 体 口 环 与 叶轮 口 环 磨损 粘 合 等 。 
3 建议 

1) 泵 在 每 次 大 修 时 ， 应 对 泵 轴 、 叶 轮 等 部 件 做 理化 检验 ， 且 转子 做 动 平 衡 试验 。 

2) 对 泵 轴承 受 交 变 载 集 处 及 受 力 薄弱 点 定期 做 无 损 检 测 。 

3) 根据 轴 的 材料 以 及 疲劳 断裂 寿命 等 ,采用 破坏 几率 低 或 是 信和 度 RR (R=1-p) 高 的 p-S-N 曲线 进 
行 疲劳 设计 ， 以 保证 泵 轴 具 备 足够 的 可 靠 性 。 
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螺杆 压缩 机 故障 分 析 


刘 坤 ” 吕 红 丽 ” 鄂 玉 斌 





1. 163714 ”中 国 石油 大 庆 石 化 公司 物资 供应 中 心 ”2. 163714 大 庆 化 工人 研究 中 心 


摘 要 针对 螺杆 压缩 机 在 运行 过 程 中 发 生 较 大 的 振动 进行 分 析 ， 并 采取 相应 的 整改 措施 。 


关键 词 ”螺杆 压缩 机 ”振动 ”故障 
1 引言 





大 庆 石 化 公司 丁 二 烯 气体 压缩 机 是 一 台 螺 杆 压缩 机 (德国 制造 ) 型 号 B-60， 转 速 6400r/min， 转 速 比 
6400/3200 ， 输 送 介 质 丁 二 烯 ， 流 量 3628. 6m3/h， 进 /出 口 压力 (1.083/2. 89 ) kgfyem2 [ (0. 1083X0. 289 ) 











MPa] ; 进出 口 温度 40%C/82%C。 








回 油 温度 也 逐渐 升 高 ， 被 迫 停机 检修 。 














机 组 运行 中 发 生 振动 ( 表 1) ， 而 且 振幅 有 继续 增 大 的 趋势 ， 振 动 造 成 了 机 械 密 封 泄漏 量 日 趋 增 大 ， 








2 原因 分 析 
表 1 振动 测量 值 单位 : mm 
透 平 齿轮 箱 低压 缸 高 压 包 I 
测量 点 Mm 前 后 _ 时 
本 后 本 后 本 后 
1 2 3 1 2 3 




































































经 过 机 组 停机 对 高 低压 和 饶 解 体 进行 检查 发 现 ， 高 低压 氏 的 各 部 尺寸 都 发 生 了 变化 高 压 所 扭力 杆 最 大 跳 

















动 值 达 0. 94mm， 推 力 瓦 被 磨损 掉 0.03mm， 同 步 齿 轮 嘴 合 间 队 小 于 0.02mm (六 点 测量 )， 阴 阳 转 子 娃 
型 线 均 有 磨损 ;低压 氏 瓦 背 处 有 机 械 撞击 的 麻 点 ， 同 步 齿 轮 的 哮 合 间 际 也 小 于 0. 02mm， 扭 力 相 



























































F 最 大 跳动 


值 达 1.4mm， 高 低压 和 内 都 有 大 量 的 积 液 。 在 检查 增 速 器 时 发 现 齿 轮 瓦 背 无 紧 力 ， 齿轮 加 工 精度 低 ， 扭 





力 杆 外 花 键 和 齿轮 内 花 键 配 合 不 同心 。 














1) 机 械 密 封 泄漏 原因 : 中 由 于 机 组 振动 ,产生 轴 向 脉冲 波动 ， 密 封 端面 不 能 形成 稳定 的 油膜 。@ 在 
安装 过 程 中 密封 加 “0” 环 被 碰 坏 。 名 机 械 密封 的 弹性 比 压 或 端面 比 压 过 大 或 过 小 。 外 介质 中 有 杂 物 。 


























(机 封 有 深 现 象 。(@) 弹 簧 弹力 不 均 。 








2) 机 组 的 振动 问题 DD 变速 器 齿轮 哨 合 间隙 过 大 或 过 小 。 书 齿轮 加 工 精 底 低 。@) 变 速 右 齿轮 轴 玉 








不 好 。@ 轴 和 轴 、 轴 和 轴瓦 配合 间隙 过 大 。@@ 瓦 背 无 紧 力 。@ 传 动 扭力 的 扭力 相 
Q@ 转 子 动 不 平 衡 。 








3) 回 油 温度 过 高 问题 同步 具 轮 哺 合 间 际 过 小 。 负 内 进 液 使 传动 具 轮 增加 了 传动 力矩 (传动 齿 
































轮 只 能 传递 20% 的 功率 ) 。@ 阴 阳 转 子 在 饶 内 进 液 的 情况 下 产生 过 大 的 轴 向 推力 造成 推力 瓦 磨损 ， 使 回 ; 
温度 升 高 。@ 机 组 的 振动 在 同步 齿轮 的 哨 合 面 上 产生 过 大 的 摩擦 力 ， 一 部 分 摩擦 力 所 做 的 功 转化 成 使 回 } 
温度 升 高 的 能 。 








F 和 齿轮 轴 配 合 不 











普 























从 以 上 分 析 看 ， 机 组 所 出 现 的 各 种 问题 是 由 于 机 组 振动 和 压缩 机 氏 内 进 液 引起 压缩 机 各 部 间隙 的 变化 








而 造成 的 。 
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3 采取 的 措施 


1) 在 安装 时 必须 严 把 质量 关 ， 消 除 机 组 的 振动 问题 。 严 格 控 制 安装 的 各 部 尺寸 ， 校正 扭力 杆 与 齿轮 
轴 的 同心 度 。 

2) 要 修复 和 矫正 加 工 尺 寸 及 间隙 超 差 的 零 配件 。 

3) 严格 控制 操作 参数 ， 按 照 操 作 规程 进行 操作 ， 特 别 防 止 压缩 机 进 液 。 

机 组 按照 技术 标准 重新 组 装 投入 试车 运行 后 ， 运 行 平 稳 ， 机 械 密 封 泄 漏 量 达 到 低 点 ， 润 清油 回 油 温度 
正常 ， 各 项 振 值 均 在 标准 之 间 。 
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GPS 巡 检 管理 系统 在 陕 束 输 气 管道 中 的 应 用 


郭 存 杰 ! 单 劲 智 ! 雷 祥 和 岩 ! 郭 乔 ? 
1. 100101 ”中 石油 北京 天 然 气管 道 有 限 公 司 2. 100101 中 石油 昆仑 燃气 有 限 公 司 
































摘 要 为 保证 免 受 第 三 方 破坏 ， 确 保管 道 安全 平稳 供 气 ,介绍 了 对 管道 采取 巡 线 监控 这 一 普遍 采用 的 方 
法 。 目 前 在 采用 的 GPS 巡 检 管理 系统 将 解决 以 往 传统 巡 检 过 程 中 存在 的 问题 ， 使 管道 巡 线 管理 真正 落 到 
实处 ， 在 预防 管道 第 三 方 破坏 中 发 挥 重要 的 作用 。 

关键 词 ” 陕 京 管道 ”GPS 巡 检 管理 系统 巡 线 管理 


1 3 引言 


陕 京 输 气管 道 作为 全 国 天 然 气 管 网 的 重要 组 成 部 分 ， 是 向 京 、 津 、 费 等 地 区 供 气 的 重要 “生命 线 ”， 
有 四 条 干线 、 七 条 支线 ， 总 长 度 3400 余 km。 

随 着 管道 运行 时 间 的 增长 及 管道 沿线 地 方 经 济 的 迅猛 发 展 ， 管 道 保护 所 面临 的 风险 压力 越 来 越 大 。 强 
化 巡逻 检查 ， 对 遏制 各 类 资 气 、 人 为 破坏 等 案件 ， 及 时 发 现 和 控制 管线 损坏 、 设 备 故障 、 输 送 管 泄 漏 、 违 
章 占 压 等 管道 安全 隐患 ， 避 免 事 故 的 发 生起 了 很 大 的 作用 。 围 绕 管道 的 巡 护 管理 ， 制 定 了 不 同 的 制度 和 办 
法 ,但 是 作为 一 项 长 期 的 工作 机 制 ， 不 可 避免 地 存在 一 些 问 题 。 突 出 表现 在 对 巡查 人 员 及 巡 俱 路 线 、 时 
间 、 频 率 、 密 度 缺 乏 科 学 有 效 地 监督 和 制约 ， 巡 查 情况 很 难 掌握 ， 达 不 到 应 有 的 效果 。 

根据 《石油 天 然 气 管道 保护 法 》 相 关 规 定 ， 天 然 气 管道 管理 部 门 必须 对 管道 设施 等 定期 巡查 ， 包 括 
管道 、 辖 线 阀 室 情况 、 重 点 管 段 及 危险 点 源 变化 情况 、 第 三 方 交叉 施工 监护 情况 等 进行 巡视 ,以便 及 时 发 
现 设备 缺陷 和 安全 隐患 。 
如 何 使 管线 巡查 工作 更 加 科学 化 、 规 范 化 、 制 度 化 ， 真 正 达 到 对 管道 巡 婴 人 员 的 巡 检 工作 状态 进行 
时 监控 。 应 对 巡 检 工作 进行 系统 化 的 规划 ， 毕 合 运用 最 新 现代 科技 成 果 ， 引 入 科学 的 监督 机 制 ， ee 
运作 ， 发 挥 最 佳 效能 。 


2 系统 简 述 


根据 管道 巡 检 实际 工作 需要 ， 基 于 移动 或 联通 公 网 、 管 网 测绘 及 信息 化 处 理 项 目 成 果 (电子 地 图 ) ， 结 合 
GPS 智能 接受 终端 ， 通 过 移动 通信 和 网络 的 GSM (或 GPRS) 技术 ， 建立 GPS/GSM 管道 巡 检 实时 监控 管理 系统 。 
该 系统 针对 负责 管道 巡 检 的 工作 人 员 进 行 监督 管理 ， 以 确保 能 准确 按照 设 定 的 巡 检 路 线 、 地 点 、 班 次 、 时 间 、 
重点 部 位 必要 的 停留 等 进行 巡 检 ， 及 时 发 现 一 些 隐患 ， 并 做 出 相关 处 理 ， 实 现 事故 的 提前 控制 ， 确 保管 道 安全 
和 运行。 管理 者 可 通过 网 络 及 电脑 随时 了 解 巡 检 到 位 情况 ， 由 此 巡 检 工作 也 从 形式 和 内 容 上 达到 了 “四 个 转变 ”; 
中 由 人 工 监督 向 电子 监督 的 转变 ; @ 由 定性 考核 向 定量 考核 的 转变 ; 归 由 不 定期 抽查 向 全 面 检查 的 转变 ; 
@ 由 被 动 防范 向 主动 预防 的 转变 


3 系统 构成 


3.1 系统 业务 流程 
巡 检 人 员 携 带 GPS 巡 检 器 进行 现场 定位 〈 定 时 自动 定位 或 手动 定位 ) ， 经 纬度 信息 及 巡 检 时 间 自 动 存 
储 在 GPS 巡 检 器 中 (手动 定位 时 还 可 选择 事件 内 容 ) ， 该 定位 信息 可 由 短信 或 GPRS 方式 发 送 到 通信 服务 
器 ， 也 可 在 人 员 返 回 后 ， 通 过 USB 将 数据 导入 系统 。 
管理 人 员 可 通过 网 络 随时 查看 巡 检 到 位 情况 ， 结 合 电子 地 图 可 查看 轨迹 、 异 常 点 分 布 等 ， 从 而 实现 了 
对 巡 检 工作 信息 化 、 数 字 化 、 网 络 化 、 实 时 性 的 管理 ， 为 巡 检 制度 的 落实 提供 了 技术 上 的 保障 。 
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3.2 系统 构成 
巡 检 管理 系统 由 硬件 (GPS 手持 机 ) 
和 软件 两 部 分 组 成 ， 软 件 包括 GPS 接收 中 
心 、 巡 检 业 务 系统 、 电 子 地 图 和 数据 库 。 
(1) 智能 手机 型 巡 检 器 ” 陕 京 输 气 管 
道 采用 智能 手机 型 巡 检 峰 ， 可 以 实现 通 
话 、GPS 定位 、GPRS 通信 、GSM 短信 和 
拍照 等 功能 ， 如 图 1 所 示 。 巡 检 器 查询 模 
块 可 以 按时 间 段 、 类 型 、 地 点 、 发 送 状态 
等 条 件 来 筛选 GPS 采集 记录 ， 并 可 指定 得 
选 记录 数 和 排序 。 同 时 在 巡 检 模式 模块 中 
可 设置 GPS 数据 是 手动 采集 还 是 自动 采集 
(可 设置 自动 采集 的 时 间 间 隔 ， 以 分 钟 为 
单位 ) 。 对 于 采集 到 的 GPS 数据 ， 可 以 设 
是 否 自动 发 送 到 接收 中 心 ， 如 果 不 自动 
发 送 可 通过 USB 接口 导入 后 台 业 务 系统 ， 
如 图 2 所 示 。 
(2) 巡 检 管理 系统 这 检 管 理 软件 
是 整个 系统 的 主体 部 分 ， 以 山西 输 气 管 
处 应 用 过 程 中 的 部 分 数据 为 例 ， 介 绍 其 主 
要 功能 : 基础 数据 管理 。 管 线 信 息 、 测 
绘 资料 、 巡 检点 等 都 作为 基础 数据 进行 维 
护 。 图 3 所 示 为 线路 点 (测绘 桩 ) 信息 。 
如 果 有 的 单位 已 进行 管 网 测绘 ， 可 根据 测 
绘 桩 数据 (专业 测绘 一 般 使 用 西安 80 坐 
标 系 ) 经 相应 处 理 转化 为 84 坐标 系 并 导 
入 系统 。@ 巡 检 计 划 (图 4)。 本 系统 分 
为 日 常 巡 检 计划 和 临时 巡 检 计划 。 首 先进 
行 巡 检 任务 分 配 ， ,根据 工作 安排 ， 可 以 给 
巡 检 工 指定 好 巡 检 范围 。 
然后 生成 巡 检 计划 ， 指 
定 巡 检 工 、 巡 检 任 务 
(可 以 采用 已 分 配 的 ， 也 
可 临时 分 配 ) ， 设 置 巡 检 
周期 ， 就 可 生成 相应 巡 
检 计 划 。 
(3) 巡 检 信息 采集 
对 巡 检 过 程 中 采集 到 
各 种 信息 进行 记录 。 即 : 
CCPS 采集 (图 5)。 系 
统 接收 每 个 手持 机 发 送 
的 经 度 、 纬 度 、 时 间 、 
帮 件 隐患 等 信息 。@) 事 
后 报 警 (图 6)。 对 采集 
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GPS 定位 迪 检 模式 
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1 巡 检 器 主 界面 
































时 间 2004.10.30 03:19:44 [二 亲 
经度 -12211.1868 纬度 4738.0177 

























































































CD 自动 发 送信 息 模式 
图 不 自动 胡 送 信息 模式 












































工作 参数 ] BR] 呈 示 





























保存 “| | 保存 并 发 送 | | 关闭 
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2 巡 检 需 信 息 查 询 和 采集 界面 























革 ; 
过 程 中 报 es 的 驯 件 > 在 a 天 天 下 及 下 丰 2 








图 3 线路 点 (测绘 桩 ) 信息 411 








地 图 上 实时 显示 。 包 检测 数据 


采集 。 





关 测 试 数据 ， 如 电位 测试 ， 
可 以 记录 到 系统 ， 并 可 挂 接 附 | 宫 蝇 。 

@ 违 章 建 筑 (图 7)。 六 
检 过 程 中 发 现 的 违章 建筑 要 记 





件 [el 


对 巡 检 过 程 中 记录 的 相 














录 划 


信息 。 





(4) 计划 评估 “基于 计 
划 和 采集 信息 ， 可 以 从 人 员 、 


单位 、 


子 地 图 等 三 种 。 


时 间 、 位 置 、 相 关 图 片 等 





线路 、 段 落 等 不 同 角度 
对 巡 检 计划 进行 量化 评 佑 。 
佑 形式 主 要 有 表格 、 图 表 、 










































区 | 


妈 8 中 按 段落 











图 4 


















巡 检 计划 生成 





| 圳 多 回国 日 多 
退出 格式 出 新 。 明生 成 其 除 评估 
SE 当量 | gg: 
S RI 
者 0001- 用 锡 昌 过 检点 编码 国 让 惧 者 :| 全 部 > 3 
0002- 罗 | 
员工 编码 线路 编码 县 洛 缠 凤 | 记 检 点 编码 | 经 度 | 结 度 | 各 开始 日 其 
|Plool!- 挤 洪 根 221015 a 全 1107 94839 ”31. 04155 
0011- 炉 洪 银 221015 5 
| lo011- Cd 221015 107. 94839 31. 0415 
221015 107. 94839 31.04155 
221015 
221015 2008-09- 
221015 107. 95149 31. 04429 -04- 
0014- 万 州 巡 管 221015 107.95149 31. 04429 2008 
9000 -多 斌 221015 -一 oor 107. 95149 31. 04429 
221015 x 107.95149 31.04429 
221015 
Ss 开始 时 间 
221015 
221015 ET 107.95422 31.0487 
221015 
221015 107,95422 31,0497 
on. 结束 时 间 | 多 
221015 CE 
221015 547- 讲 侈 41 107. 95372 31.05014 
221015 000008 0 讲 金 41 107.95372 31.05014 
221015 O00005 00000547- 讲 金 41 107,95372 31.05014 
221015 000008 00000S47- 讲 金 41 107. 95372 31. 05014 
221015 000008 00000547- 讲 金 41 107.95372 31.05014 
评 221015 DO0000B 00000547- 讲 金 41 107. 95372 31.05014 
了 221015 000008 00000548- 讲 金 51 107.94879 31.05157 
221015 000008 00000548- 讲 金 51 107.94879 ”31. 05157 
221015 000008 00000S48- 讲 金 51 107.94879 31.06157 
| 221015 000006 00000543- 讲 金 51 107.94879 31. 05157 
| ooll- 入江 名 221015 000008 00000548- 讲 金 51 107, 94879 31. 05157 





名 











统计 3 ~6 月 份 各 线路 巡 检 情 


况 。 图 9 中 巡 检 


(5) 轨迹 回 


放 在 电子 地 图 上 
实时 监控 巡 检 和 轨迹 
或 查看 历史 轨迹 ， 
可 以 直观 地 进行 考 
核 评估 (图 10)。 

1) 设置 显示 
11)。 








医 





参数 








于 历史 轨迹 ， 可 以 
时 间 县 


选择 某 一 


些 巡 检 工 的 轨迹 ， 
实时 轨迹 只 需要 指 


定 开始 日 
可 以 。 





2) 显示 轨迹 
列表 。 轨 迹 列 表 中 
条 件 


列 出 符合 条 


EL 
FX 




















巡 检 轨迹 段 ， 








段 ， 


物 、 


De 





t 


可 选 
择 显示 其 中 部 分 区 
也 可 设置 样式 。 

3) 对 轨迹 进 
间 及 与 管线 的 距 
(6) 扩展 功能 
1) 管道 周边 构筑 物 管理 。 管 
涵洞 等 ， 可 以 有 详细 的 文档 描述 和 区 
2) 将 沿线 阀 室 、 阀 井 、 





念 率 在 60 、80 、90、 














100 等 不 同 阶段 





不 同 颜色 节点 标记 。 





2006-04-012008-04-3C05;00:00 

2008-05-012008-05-3105:00:00 
2008-06-012008-08-3C05:00:00 2 
-07-012008-07-3105:00:00 
2008-08-012008-08-3105:00:00 2 
008-09-012008-09-3C05:00.00 
04-012008-04-3C 05:00:00 
2008-05-3105:00:00 2 
2008-06-012008-06-3C 05:00:00 
2008-07-012008-07-3105:00:00 
012008-08-3105:00:00 
2008-09-3005:00:00 


-08- 三 
107. 95149 31 04429 2008: -人 
107.95422 31.0487 2008-04-01208G<04-3C05:00:00 2 
2008-05-012008- 00:00 
12008-08- 


2008-07-012008-07-3105:00:00 
2008-08-012008-08-3105;00:00 2 
2008-09-012008-09-3C05;00:00 2 
2008-04-012008-04-3C05:00:00 2: 
‘2008-05-012008-05-3105: 00:00 
2008-06-012008-08-3C 05: 00:00 
2008-07-012008-07-3105:00:00 2 
2008-08-012008-08-3105; 00:00 


结束 日 期 | 开始 时 间 | 结束 时 间 | 





21:59:59 





























图 5 GPS 采集 图 








了 评估 。 对 一 段 轨迹 ， 


E 离 。 





针对 用 





道 周边 的 构筑 物 包 括 护坡 、 
图 片 资料 存档 〈 图 12) 。 
阴 保 站 、 里 程 柱 、 标 准 























EE， 各 类 巡 检 点 可 在 地 图 





3) 扩展 事件 


点 的 完好 性 、 
412 











占 压 、 





上 以 不 同 颜色 和 图 
隐患 类 别 ， 如 绝缘 层 破损 、 露 管 、 违 章 建筑 、 
变形 、 泄 漏 、 爆 破 等 。 











可 放大 显示 (底部 显示 比例 . 


桩 、 转 角 桩 、 电 位 
ee hl a 
道 穿 跨越 稳定 性 、 各 类 巡 检 





户 使 用 过 程 中 提出 的 与 天 然 气 管道 的 专业 业务 需求 ， 
堡 坎 、 排 水 沟 、 管 堤 、 管 桥 、 


1 厘米 代表 多 少 米 ) ， 





违章 事件 、 管 


1 [ 
中 多 填写 尖 
退出 1 格式 出 新 ” 明 妆 增加 编辑 册 除 
村 条件 :| 
手持 机 序号 : [1100 采集 时 间 : | 二 本 | - 图 | 
员工 编码 : |< 全 部 > EE 
员工 编码 。“ 手持 机 序号 。 采集 时 间 经 度 | 缔 度 | 高 度 所 属 巡 检点 | 事件 类 型 | 事件 状态 靖 处 理 时 间 | 与 中 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 13:46:36 |108. 45804 ，29. 46194 337 00000132- 卧 渝 线 Ct00 00- 正 党 0- 未 处 理 49.22 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 13:53;35 | 106. 46081 | 29., 46323 325 00000132- 卧 渝 线 5C400 “00- 正 富 ”0- 未 处 理 304.13 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 13:58:36 106. 46292 29. 46386 322 00000133- 卧 渝 线 C410 。 00- 正堂 ”0- 未 处 理 15 215.96 
对 0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 14:08:36 | 106.4678| 29.46387 310 00000133- 卧 渝 总 ctl10 “00- 正 常 ”0- 未 处 理 472. 45 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 14:13:36 106. 47015 29.4643 282 00000133- 卧 渝 总 ct10 。 00- 正常 0- 未 处 理 232. 48 
0013- 昔 晓 波 “1100 2008-04-24 11:32:59 106. 43539 29. 46412 247 00000144- 中 梁山 站 志 10 00- 正 常 0- 未 处 理 108.93 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 11:47:59 106. 43985 29.45968 282 00000144- 中 恕 山 站 支 10 00- 正 常 0- 未 处 理 226.77 
00135- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 10:47:47 108. 42587 29. 46646 326 00000144- 中 梁山 站 支 10 00- 正 审 。 0- 未 处 理 578. 94 
0013- 黄 晓 波 “1100 2008-04-24 10:52:47 108. 42708 | 29. 46754 287 00000144- 中 梁山 站 支 10 “00- 正 富 0- 未 处 理 155.55 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 11:22:22 108. 43492 | 29. 46322 241 00000144- 中 梁山 站 支 10 “00- 正 案 ”0- 未 处 理 331.87 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 11:37:59 | 106.43592 29., 46173 251 00000144- 中 梁山 站 支 10 00- 正 寓 ”0- 未 处 理 270. B86 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 11:42:59 106. 43761，29.45977 287 00000144- 中 梁山 让 支 10 00- 正 党 ”0- 未 处 理 272.53 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 10:28:07 106.41991 29. 46852 306 00000144- 中 梁山 站 支 10 .00- 正 党 ”0- 未 处 理 6182. 44 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 10:28:53 106. 41989 29.46852 306 00000144- 中 梁山 站 支 10 00- 正 常 “0- 未 处 理 。 155 1.94 
0013- 黄 晓 波 ”1100 2008-04-24 10:57:47 108. 42927 29. 46808 281 00000144- 中 梁山 站 去 10 00- 正 常 ”0- 未 处 理 288.57 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 11:12:22 106.42894 29.46612 272 00000144- 中 梁山 站 支 10 00- 正 党 0- 未 处 理 32.26 
就 0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-24 11:17:22 106 432 29. 46478 283 00000144- 中 梁山 站 志 10 00- 正 党 。 0- 示 处理 331.61 
by 0013- 黄 晓 波 ”1100 2008-04-24 12:13:36 108. 43882 | 29. 45686 271 00000144- 中 梁山 站 支 10 00 正常“ 0- 未 处理 141.01 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 10:17:55 106. 36564 29.49234 278 00000145- 白 市 驿站 支 10 00- 正 常 0- 未 处 理 3 10566.11 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 10:30:05 ，106.3643，29. 49194 279 00000145- 白 市 别 站 支 10 00- 正常 ”0- 未 处 理 188. 92 
0013- 董 晓 波 1100 2008-04-29 12:28:12 106. 36695 29. 45928 274 00000150- 白 市 又 站 支 80 00- 正 党 ”0- 未 处 理 63.63 
0013- 董 晓 波 1100 2008-04-29 12:38:12 106. 37238 |, 29.45801 320 00000150- 白 市 驿站 支 60 “00- 正 常 ”0- 未 处 理 206.27 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 12:58:12 |108. 37585 | 29. 45762 380 00000150- 白 市 驿站 支 60 00- 正 常 ”0- 未 处 理 93.11 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 10:24:40 106.36368 29.49052 278 00000145- 白 市 驿站 支 10 00- 正 常 ”0- 未 处 理 277.39 
0013- 黄 晓 波 “1100 2008-04-29 10:35:05 108. 36672 ，29. 49151 238 00000145- 白 市 弹 站 去 10 00- 正 常 0- 示 处理 239.05 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 10:40:38 106.3668 29.49309 466 00000145- 白 市 纵 站 友 10 00- 正 党 0- 未 处 理 175.86 
0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 10:45:38 106. 36529 29.47693 302 00000147- 白 市 驿站 支 30 “00- 正 常 0- 未 处 理 1592. 36 
的 各 0013- 黄 晓 波 1100 2008-04-29 10:50:38 | 108. 35731 | 29.45022 315 00000150- 白 市 又 站 支 60 00- 正 常 “0- 未 处 理 138 3273.75 























显示 出 具体 时 


系统 都 有 专门 模块 支持 。 


水 工 防护 构筑 


则 试 桩 等 都 统一 纳入 巡 检 点 进 


局 


4) 细 化 管道 在 地 图 
上 的 显示 ， 如 在 地 图 上 
显示 各 类 违章 建筑 物 并 一 亚 
可 查看 其 详细 信息 ; 对 
于 有 巡查 通道 和 没有 巡 
查 通道 的 管道 在 地 图 上 
j 不 同 颜色 和 图 案 区 分 ， 
便于 考核 监督 。 

5) 文字 和 照片 信息 
统一 管理 。 巡 检 过 程 中 
有 许多 文字 记录 和 照片 ， 
系统 可 附加 各 种 类 型 文 
档 资 料 ， 包 括 图 片 、 声 
音 等 ， 能 集中 有 效 管理 
巡 检 过 程 中 的 原始 资料 。 

6) 增强 事件 后 续 跟 踪 处 
理 。 对 于 事件 报警 ， 系 统 增强 
后 续 跟 踪 处 理 ， 使 各 类 事件 隐 
患 的 发 生 、 处 理 形成 闭环 管 
理 ， 有 利于 明确 责任 、 提 高 处 
理 效率 ， 并 有 效 预 防 各 类 事故 
的 发 生 。 

(7) 统计 报表 系统 提 
供 各 类 巡 检 业务 相关 的 统计 报 
表 ， 如 显示 巡 检 计划 完成 情 
况 ; 统计 不 同人 员 、 不 同 线 
路 、 不 同 作业 区 的 巡 检 率 ; 按 
月 份 和 时 间 段 统计 巡 检 记录 ; 
按 事件 类 别 统计 某 阶 段 发 生 的 
事件 及 处 理 情况 ; 统计 一 段 时 
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4 GPS 巡 检 系统 与 传统 巡 

检 方 式 比较 

与 传统 巡 检 方式 相 比 ， 其 功能 特 
点 可 概括 为 “三 减 两 免 一 增加 ”， 
即 : @ 减 少 了 巡 检 缺勤 率 ， 减 少 了 录 
入 工作 量 ， 减 少 了 系统 总 成 本 。 通 过 
掌上 电脑 完成 隐患 防范 、 整 治 的 详细 
规范 性 记录 ， 使 管道 安全 管理 和 人 员 
考勤 逐步 走向 电子 化 、 信 息 化 、 标 准 
化 ; 后 台 管理 机 收集 手持 机 中 的 巡 检 
记录 信息 ， 完 成 巡 检 数据 的 存储 、 查 
询 、 分 析 、 汇 总 和 报表 输出 ， 巡 检 管 
理工 作 一 目 了 然 。 回 免 施工 、 免 维 
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是 篇 |S 
退出 格式 评估 。 计划 明细 述 疮 明细 
L 磺 ] [其 ] 


[Ens] [BRP ] 





000000 


事件 列表 A 
类 型 | 全 部 > ~ 状态 “| 伍 部 > v 
员工 姓名 | 手持 机 序号 | 事件 类 型 | 事件 状态 | 人 
| 渝 北 301 放 试 桩 不 完 示 处 理 。: 
| 渝 北 301 谢 试 性 不 充 未 处 理 : 
论 北 301 谢 试 杜 不 完 未 处 理 。: 
渝 北 301 不 完 未 处 理 
Le m1 Ea 未 处 理 ; 
E 保护 处 不 元 未 处 理 。; 





图 7 违章 建筑 图 
间 内 不 同类 型 的 违章 建筑 情况 ， 按 检测 项 目 统计 检测 合格 率 等 (图 13 


; 
[3 加 名 却 - 公 - 则 . 前 
第 小 。 滥 游 居中 。 济 有 碌 限 查找 和 。 B 妆 卫 评估 。。 违章 轨 筑 
下 262 oR 让 于 
RS aa 大 角 于 
We a 违章 建筑 列表 
环 乌 人 关 型 | 丛 闻 > 加 失态 | 丛 节 >》 加 
: | 理 扣 是 县 入 | 建筑 兴 型 | 状态 
221 下 讲 多段 -五 里 析 村 - 讲 -全 违章 启 屋 “未 处 理 
TN Fr | 讲 例 段 - 三 里 桥 村 - 讲 - 侈 违章 物品 “未 处 理 
国 违章 建筑 Es 
] , 号 记 要 
向 外 S 而 | 十 由 区 | 
退出 下 区 ”格式 增加 钨 组 协 际 
| EE 3 
二 月 区 乡 违章 建筑 标题 : 齐全 刁 - 五 里 括 村 -违章 房屋 与 管 师 虐 高: 和] 
采集 时 间 : 2003-06-24 局 经度 : 107. 560477 
二 度 : 31.077929 | 高度 : 
状态 ; 9- 未 处 理 六 违 童 建筑 拱 述 : 四 me) Q 
基层 过 检点 : 也 建筑 类 型 : 。 00- 十 合 忆 屋 
邮件 
Es 这 ai 
者 加 加 ) = Wea 
I yo 
这 吉 寻 并 。 浏览 GD) 济 放 讲 金 71 
保存 ) 一 





区“ 计划 巡 检 次数 “| 一 


| 
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浅 - 考 。 大石 坝 .九宫 而 站 。 相合 相 两 相 松 




















一 一 | 实际 巡 检 次 数 






































可 七 
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讲 金 峰 汝 线 A 段 巴 论 白 市 - 弹 站 。。” 系 南 - 系 南 








图 8 











计划 评估 图 -图 表 
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护 。 无 需 在 管道 线路 或 设备 上 安装 任何 信 3 
息 识别 载体 ， 直 接 利 用 全 球 卫星 定位 系统 FE 
实现 线路 巡 检 自动 定位 、 自 动 记 时 。@ 增 a ; 

加 了 隐患 防范 、 整 治 的 及 时 性 和 准确 性 。 we 

















准 






陈 

be 

接 
! 











实现 从 隐患 发 现 到 隐患 处 理 及 注销 的 全 过 
程 高 效 监 管 。 aaa 
GPS 智能 巡 检 管 理 系统 较 好 的 结合 Er 


管道 保护 工 实际 工作 ， 适 应 了 其 专业 业务 
需求 ， 系 统 较 专业 。 目 前 系统 已 不 单纯 实 。 5 eg Ce 
现 巡 检 轨 迹 监督 ， 更 重要 的 是 能 把 管道 保 


护 相关 的 业务 统一 实现 电子 化 管理 。 其 应 
ee 巡 检 率 : 100 
j 将 大 大 提高 管道 运行 的 安全 性 和 可 靠 


性 ， 切 实 提高 紧急 故障 处 理 的 能 力 和 协调 。 aaaaaaaauaaaaaaaaaar aa ak 
水 平 ， 保 障 整 个 管线 安全 稳定 可 靠 的 生产 图 9 计划 评估 图 -电子 地 
和 运行。 如 在 管线 安全 隐患 监控 时 ， 可 实现 

监控 点 的 定点 、 定 人 、 定 时 ， 避 免 类 似 管道 事故 的 发 生 。 


i 
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信人 请 所 
EE EE 


ee a 轨迹 列表 
_ | _ 实际 凶 检 轨迹 





基本 条 件 | 选择 人 员 
雪 这 类 型 
加 实时 轨迹 人 历 史 轨 迹 





口 设 本 于 六 询 


进 择 时 间 [2008-04-03 国 | 到 [2008-04-10 立 


间隔 设置 
最 大 距离 “|10000 








景 大 时 间 











ET 
图 10 巡 检 轨迹 回放 图 图 11 设置 参数 图 




















































了] Xx 
We a Se es 2 报表 和 名称， | 日 于 如 从 ] 报表 类 型 ，[2- 动 太 存 请 了 得 可 | 
ED Ea = —— - 一 一 一 一 一 一 
+ [组 字 自 : 
于 [下 和 
Sa: mr] mg: |[ EE Ee 
se | Er E 证 立 存 诗 过 程 类 复 利 报表 参数 。。。 复制 对 象 参数 
状态: 区 3 司 8 情 岗 : [是 ~ 里 示 | a 数据 | 参照 
省 色 : 建筑 类 型 : 03- 开水 河 司 加 | et We 夺 | 和 | 入 ”| 关 守 尽 | 关联 名称 | 条件 
寺村 5 Treo 20 字 符 20 韦 项 关 腿 ORGO01 cote 0r ghne 
建筑 拉 述 :| 中 段落 编码 。 000008- 齐 -全 PEnpCode 20 字 符 审 “20 选项 参照 085005 slnpCode npWane oa 
所 属 过 检点 
< > 
77 copyrigne tc) 2008 至 信 通 | a 
hts reaerved. 
1001 ”( 目 常 计划 评估 ) 
日 常 计划 评估 
Bporgcode 
BpEmpCode 
palesaage 
1= 成 功 /0= 错 误 
管理 员 
Li | 
Pr [Cs 入] [3#. ][ 浴 ][Y 坟 |] [Xk 























图 12 周边 建筑 物 管理 界面 图 13 统计 报表 格式 
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基于 改进 提升 多 小 波 变 换 的 机 械 碰 摩 故障 诊断 


杨 霖 张 来 斌 粱 伟 102249 中 国 石油 大 学 (北京) 机械 与 储 运 工程 学 院 














摘 要 针对 提取 隐藏 在 原始 振动 信号 中 的 弱 周 期 性 冲击 信号 ， 构 造 了 非 抽 样 对 偶 提 升 多 小 波 ( Undeci- 
mated Dual Lifting Scheme Multi- Wavelets，UDLSMW) 。 用 非 抽 样 提升 Haar 滤波 器 对 原始 信号 进行 预 处 理 ， 
获得 矢量 信号 。 通 过 三 次 Hermite 样 条 获取 预测 器 及 更 新 器 ， 对 矢量 信号 进行 非 抽 样 更 新 运算 ， 获 得 逼近 
信号 。 通 过 非 抽 样 预测 运算 获得 细节 信号 ， 并 对 更 新 后 的 样本 进行 尺度 调整 。 对 最 后 一 层 各 输出 通道 信号 
进行 奇异 值 分 解 降 噪 处 理 ， 通 过 重 构 运算 获得 降 吕 后 的 信号 。 对 仿真 及 现场 信号 的 处 理 表 明 ,，UDLSMW 
具有 抗 频率 混 登 性 能 ，UDLSMW-SVD 有 很 好 的 降 噪 性能， 提取 出 了 菜 往 复式 注水 泵 拉 红 故障 产生 的 碰 摩 
信号 。 

关键 词 ”多 小 波 变换 提升 方案 故障 诊断 


1 引言 


自 Geronimo 等 构造 出 了 GHM 多 小 波 i1 以 来 ， 国 内 外 学 者 在 多 小 波 的 构造 方面 进行 了 大 量 研 究 。Chui 
和 Lian 构造 出 了 支撑 区 间 在 [0, 2] 和 [0, 3] 上 的 二 重 尺 度 函 数 和 多 小 波 [21 ;Strela 利用 两 尺度 相似 
变换 来 改进 和 构造 多 小 波 63] ;Lebrun 和 Vetterli 给 出 了 平衡 多 小 波 的 构造 方法 [4 ， 避 免 了 预 滤 波 ; 王 玲 构 
造 了 具有 无 边界 失真 特性 的 二 重 多 小 波 151 。 传 统 多 小 波 的 构造 以 Fourier 变换 为 基础 ， 计 算 量 大 、 构 造 过 
程 复 杂 ， 不 利于 多 小 波 的 工程 应 用 。 
SWELDENS 于 20 世纪 90 年 代 中 期 利用 提升 方案 实现 了 在 时 域 构 造 小 波 !571。 随 后 DAVIS、FRITZ、 
AVERBUCH、Xia 和 Yuan 等 在 提升 多 小 波 的 构造 方法 上 做 了 大 量 研 究 !% 1 ， 但 是 提升 多 小 波 变换 依然 存 
在 很 多 浆 端 。 传 统 多 小 波 变换 采用 下 采样 运算 ， 信 和 号 长 度 随 着 分 解 层 次 的 增加 而 减少 ， 又 利用 补 零 方式 对 
信和 号 进行 单 支 重 构 后 ， 会 引起 严重 的 频率 混 大 效应 。 先 预测 、 后 更 新 的 提升 方案 不 利于 非 线 性 变换 ， 而 且 
传统 的 软 、 硬 阔 值 处 理 方式 会 滤 除 大 量 的 有 用 信息 ， 不 利于 机 械 微 弱 故 障 特征 的 提取 。 鉴 于 此 ， 笔 者 给 出 
了 宛 余 对 偶 提 升 多 小 波 变换 算法 ， 并 用 奇异 值 分 解 降 噪 代替 传统 的 软 、 硬 靖 值 处 理 ， 对 某 往复 注水 泵 活塞 
杆 - 密 封 件 碰 摩 故 障 进行 了 诊断 应 用 。 
2 非 抽样 对 偶 提 升 多 小 波 变换 
以 两 重 多 小 波 为 研究 对 象 ， 用 非 抽样 对 偶 提 升 方案 对 信和 号 进行 分 解 ， 分 解 步 又 依次 为 预 处 理 、 更 新 、 
预测 及 尺度 调整 。 
2.1 预 处 理 
用 非 抽样 提升 方案 实现 Haar 小 波 变 换 ， 对 信号 X= (x (1)，x* (2)，…,，x (NW)) 进行 预 处 理 ， 算 出 
输入 矢量 信号 下 = (Fl, F,)'"。 























































































































































































































dd(k) =x(k+1) -x(h) (1) 
ss(h) =x(k) +3dd(k) (2) 
1(k) =ss(h) (3) 
J (hk) =2dd(k) (4) 




















上 述 预 滤波 具有 正 交 性 、 对 称 性 和 三 阶 允 近 阶 。 将 预 处 理 看 成 第 零 层 分 解 ， 设 X ;表示 第 i 层 多 小 波 
分 解 得 到 的 第 j 通道 信号 ， 则 X01 > Fl ， X0» 2 F, o 
































四 基金 项 目 : 国家 科技 重大 专项 (2008ZX05048-005-03HZ) 、 北 京 市 共 建 项 目 专项 资助 项 目 。 
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2. 2 





2.3 


2.4 


非 抽样 对 偶 提 升 多 小 波 分 解 
一 步 ， 非 抽样 更 新 运算 。 以 三 次 Hermite 样 条 作为 预测 器 [9] : 








1 1 1 
2 4 2 
P= ,P, = 
3 _l a 
4 4 4 
更 新 器 为 
1 1 
1 4 8 1 
Ui=7 P= a 有 ,U2 = 7 = 
8 8 
对 输入 矢量 信号 进行 非 抽 样 更 新 运算 ， 近 信 号 








~ Le 上 | 外 m 一 11(k1 EDm 1) 
Xn,2 (k) Xm -1,2(k) 二 12( 开 1 H2m-1) 


第 二 步 ， 对 输入 矢量 信号 进行 非 抽 样 预测 运算 ， 获 得 细节 信和 号 











0 | sw 本 | ee] 
Xm,4(k) Xm_1.2(k) xnm2( 天 +2n 7) 


， 下 标 m 为 分 解 的 层次 。 
Pe 尺度 调整 。 
将 第 二 个 通 近 信号 乘 以 2， 即 
Xm,2 (k) = 2xXm 2 (k) 
非 抽样 对 偶 提 升 多 小 波 重 构 








重 构 算 法 是 分 解 算 法 的 逆 过 程 ， 即 逆 尺 度 调整 、 逆 非 抽样 预测 、 





一 步 ， 逆 太 度 调整 。 


Xm,2(k) = a (k) 


Tv 
第 二 步 ， 逆 非 抽样 预测 。 


| | | | 
cm-1,2(k) xm.4(k) xm2(k+2™-!) 


第 三 步 ， 逆 非 抽样 更 新 运算 。 


| be | | 
过 So Ui 证 
dith) Xm,2() cm_-12(k+2™-1) 


4 步 ， 合 并 运算 。 


wn th) 
Us Hn-l1 
xm_1.2(k 2 ) 


Xm 1(k 92 
P, 
二 Xm 2 (天 一 2m-1 ) 





逆 非 抽样 更 新 及 合并 。 


xl( 左 一 2 ) 
P, m~-l 
Xm2(k—2 ) 
cm_11(k -2™-!1) 
U, , 
Gn-12(k—2™ ) 


| 1 | [es | 
三 二 二 十 
Xm_12(k) 2 cm-1,2(k) dn_1.2(k) 


后 处 理 
ss(h) =fi(k) 


dd(£) =3(k) 


ci1(k) =ss(k) 一 dd() 
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(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 
(13) 


(14) 


cs(k) 


x(k) 


3 仿真 信号 处 理 
为 说 明 非 抽 

















0. 3sin (2 x S00mi + 到 用 提升 多 小 波 0 对 


样 对 偶 提 升 多 小 波 的 抗 频率 混 释 及 降 噪 性 能 ， 
分 (50Hz，200Hz，500Hz) 的 仿真 信号 ， 表 达 式 为 : x(t) = sin(2 x 507t) +0.6sin ( 


=dd(k-1) +c(k-1) 


= 元 La(b +oa(b] 


用 于 仿真 信号 处 型 














将 其 














有 
Fo 








言 号 进行 一 层 分 解 ， 得 到 


四 个 通道 的 信号 


(15) 


(16) 


取 包 含 三 个 频率 成 
): 


和 文 重 


TT 
2 x200 二 
x TE 


， 分 别 进行 





构 ， 其 频谱 图 如 图 1 所 示 。 可 看 出 各 通道 信号 出 现 了 原始 信号 中 没有 的 频率 成 分 ， 即 发 生 了 频率 混 释 现 






















































































































































































象 ， 如 图 中 箭头 所 示 ， 这 对 机 械 故 障 特征 提 取 十 分 不 利 。 用 非 抽 样 对 偶 提 升 多 小 波 对 信号 进行 一 层 分 解 ， 
四 个 通道 信号 的 频谱 图 如 图 2 所 示 ， 没 有 出 现 频率 混 欠 现象 。 
对 仿真 信号 进行 降 品 处 理 ， 信 和 号 表达 式 为 : x(1) =sin(2 x50mt) +0. Gsin (2 x500mt + )+0 55m(1)。 通 过 
信 品 比 (SNR) 和 均 方差 (MSE) 评价 降 品 效果; 降 品 效果 越 好 ， 则 SNR 越 大 、MSE 越 小 。 原 始 信 号 的 SNR = 
3. 5358dB，MSE =0. 5488。 表 1 为 四 种 不 同方 法 的 降 噪 结果 ， 可 看 出 本 文 方法 取得 了 较 好 的 降 噪 效果 。 
0.8 0.5 
通 
看 
0 10 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
频率 /Hz 频率 //Hz 
a) b) 
0.12 0.20 
0.10 
~ 0.08 ~ 
和 0.06 
0.04 
0.02 
0 300 400 500 
频率 f/ Hz 频率 // Hz 
c) d) 
图 1 提升 多 小 波 一 层 分 解 得 到 的 各 通道 信号 频谱 图 
a) 第 1 通道 信号 b) 第 2 通道 信号 c) 第 3 通道 信号 d) 第 4 通道 信号 
表 1 几 种 方法 的 降 品 效果 
4 工程 应 用 
降 噪 方法 SNR/dB | MSE- 量 纲 
UDLSMW- 奇异 值 分 a D6 某 往复 泵 型 号 为 SZB-20/43 ， 输送 介质 为 污水 ， 
解 降 品 (本 文 方法 ) 曲轴 额定 转速 为 260r/min (周期 为 0.23s)。 图 la 
GHM 多 小 波 -SVD 降 噪 4.7970 | 0.4746 为 第 1 饶 套 在 正常 工 况 下 的 振动 信号 ， 采样 频率 为 
Db2 小 波 - 硬 阔 值 3. 6958 | 0.5387 16kHz， 采 样 长 度 为 12288 个 点 。 在 某 次 巡 检 时 发 现 
Db8 小 波 - 硬 阔 什 3.0350 | 0.5813 该 机 组 第 1 氏 套 振动 偏 大 ， 振 动 信号 如 图 3b 所 示 。 
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0 10 300 30 140 50 60 700 800 0 10 200 300 400 500 600 700 800 
频率 f/ Hz 频率 f/Hz 
c) d) 
图 2 非 抽样 对 偶 提 升 多 小 波 一 层 分 解 得 到 的 各 通道 信号 频谱 图 
a) 第 1 通道 信号 b) 第 2 通道 信号 c) 第 3 通道 信号 d) 第 4 通道 信号 
也 也 
8 三 
六 等 
进 地 
在 码 
300 00 0 03 04 05 06 07 -40 
. : . | : . 0 0 0 03 04 05 06 07 
时 间 w/s 时 间 i/s 
a) b) 


图 3 饶 套 原始 振动 信号 

a) 正常 工 况 b) 故障 工 况 
对 信和 号 进行 一 层 非 抽样 对 偶 提 升 多 小 波 分 解 ， 得 到 四 个 通道 信号 ， 通 过 奇异 值 分 解 降 噪 对 各 通道 信号 进行 
降 品 处理， 第 3 通道 信号 如 图 4 所 示 。 从 图 4a 可 看 出 ， 正 常 工 况 下 ， 每 周期 只 有 一 次 冲击 ， 这 是 由 往复 
机 械 的 特殊 结构 所 决定 的 ， 属于 正常 冲击 。 对 比 图 4a 和 图 4b 可 知 ， 故 障 工 况 下 每 周期 除 有 一 次 正常 冲击 
外 (图 中 星 号 所 示 ) ， 还 有 故障 冲击 信号 ， 与 金属 碰 磨 故障 特征 相 匹 配 。 据 此 判断 第 1 饶 发 生 了 拉 饶 故 
障 ， 原 因 可 能 是 活塞 体 与 仙 壁 发 生 了 碰 麻 ， 或 者 活塞 杆 与 密封 件 发 生 了 碰 详 。 因 特殊 原因 不 能 立即 停机 检 
修 ， 该 机 组 继续 运转 。! 个 月 后 第 1 红 严 重 漏水 ， 随 即 停机 检修 ， 发 现 第 1 饶 的 密封 件 磨损 严重 ， 且 活塞 
杆 损伤 严重 ， 验 证 了 本 文 诊断 结论 的 正确 性 。 
经 典 小 波 包 对 原始 振动 信号 进行 二 层 分 解 ， 小 波 基 为 Db4 ， 对 第 2 层 的 四 个 频带 信和 号 进行 硬 阔 值 处 
理 ， 提 取 第 2 层 第 3 频带 信号 ， 如 图 5 所 示 ， 从 中 得 不 到 有 用 的 信息 。 



















































































































































































































































































本 文 在 时 域 实现 了 非 抽样 对 偶 提 升 多 小 波 的 构造 ， 与 传统 多 小 波 相 比 ， 具 有 构造 方法 简单 、 运 算 速 度 
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快 、 可 完全 重 构 等 优点 。 采 用 非 














样 算法 避免 了 频率 混 普 现象 ， 保 i 

















FE 了 信号 后 期 处 理 的 正确 性 。 非 抽样 对 
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F 提 取 方 面具 有 很 好 的 效果 ， 也 可 用 于 























偶 提 升 多 小 波 与 奇异 值 分 解 降 噪 相 结 合 的 方法 ， 在 机 械 而 


其 他 机 械 部 件 的 碰 摩 故障 诊断 。 
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a) 正常 工 况 b) 故障 工 况 





0.5 


样 对 侦 提 升 多 小 波 - 奇 异 值 分 解 降 噪 得 到 的 第 1 


06 


























也 


幅 值 4/m/s?) 
幅 值 4Am/s?) 
So 


| 
上 




















1500 2000 2500 3000 
点 数 /n 


a) 


500 1000 


1500 2000 2500 3000 


虚数 /n 
b) 


500 1000 





经 典 小 波 包 - 硬 阔 值 降 品 得 到 的 第 2 
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图 5 
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基于 HHT-SVM 的 滚动 轴承 故障 诊断 方法 研究 
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摘 要 故障 特征 提取 是 轴承 进行 故障 诊断 的 关键 步骤 。HHT (Hilbert- Huang Transform) 方法 基于 信号 
局 部 特征 进行 处 理 的， 对 非 线性 、 非 平稳 信号 有 很 好 的 信号 分 解 和 处 理 能 力 。 应 用 HHT 方法 进行 轴承 故 
障 特征 提取 ， 获 得 比 傅 里 叶 变 换 更 显著 明显 的 特征 状态 ， 并 采用 SVM (support vector machine) 分 类 方法 ， 
能 有 效 地 识别 轴承 的 故障 类 型 。 

关键 词 HHT 特征 提取 傅 里 叶 变 换 SVM 


1 引言 


滚动 体 轴承 是 旋转 机 械 设 备 的 重要 承载 零件 ， 同 时 也 是 非常 容易 发 生 失 效 的 零件 。 一 旦 发 生 轴承 失 
效 ， 势 必 影 响 机 械 设 备 的 正常 运行 。 因 此 ， 对 轴承 进行 故障 诊断 ， 对 于 预防 机 械 事 故 的 发 生 和 保障 生产 的 
顺利 进行 具有 十 分 重要 的 意义 。 

HHT 是 由 Norden E Huang 在 1998 年 提出 来 的 ， 它 主要 包含 两 方面 的 内 容 : 中 将 信号 进行 经 验 模 态 分 
解 (Emprical Mode Decomposition，EMD) ; @) 再 对 分 解 信号 进行 Hilbert 变换 求 得 包 络 谱 。 该 方法 一 直 受 到 
国内 外 学 者 的 关注 ， 并 在 理论 和 实践 方面 不 断 地 完善 ， 且 在 语音 识别 、 图 像 处 理 、 机 械 振动 诊断 方面 应 用 
广泛 ， 充 分 体现 了 HHT 方 法 在 处 理 非 线 性 、 非 平稳 信号 方面 的 有 效 性 与 优越 性 。 本 文 将 HHT 方法 应 用 于 
滚动 体 轴承 的 故障 特征 提取 ， 并 采用 SVM 方法 对 轴承 故障 进行 识别 。 
2 轴承 故障 特征 频率 

一 般 情况 下 ， 当 轴承 发 生 故 障 时 ， 轴 的 转速 越 高 ， 或 者 损伤 越 严 重 ， 振 动 的 频率 越 高 ， 而 较 小 尺寸 的 
轴承 ， 其 固有 振动 频率 会 比较 高 ''|。 不 同类 型 的 轴承 、 故 障 形式 ， 其 产生 的 故障 频率 各 不 一 样 。 因 此 ， 
对 滚动 轴承 进行 故障 诊断 时 ， 必 须 先 研究 其 故障 特征 频率 。 

轴承 内 圈 的 故障 频率 : 






























































































































































fi=2 (1 + eg). (1) 
轴承 外 圈 的 故障 频率 ; 

/=32(1 -eoB)y. (a 
滚动 体 的 故障 频率 ， 

4 (yeh a 


式 中 , £ 为 轴承 所 在 轴 的 转 频 (Hz) ; d 为 轴承 滚动 体 直径 (mm) ; D 为 轴承 节 圆 直径 (mm); B 为 轴承 
接触 角 (rad) ; 2Z 为 滚动 体 数 (个 )。 


3 HHT-SVM 方法 


3.1 EMD 原理 
1998 年 ， 美 国 国家 宇航 局 的 Norden E. Huang 等 人 通过 深入 研究 分 析 瞬 时 频率 ， 提 出 本 征 模 函数 (In- 
trinsic Mode Function, IMF) 的 概念 ， 认 为 可 以 将 任何 信号 分 解 成 多 个 IMF 分 量 ， 且 给 出 了 适合 应 用 于 非 
线性 、 非 平稳 信号 的 经 验 模 态 分 解 方法 '”| 。EMD 方法 被 认为 是 对 以 仁 变换 为 基础 的 线性 和 稳 态 频谱 分 析 
处 理 的 一 个 重大 飞跃 ， 并 在 工程 领域 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 机 械 故 障 诊 断 、 大 型 土木 工程 结构 模 态 参数 识 
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别 等 。Norden E. Huang 等 人 认为 任意 信号 都 可 以 由 若干 本 征 模 函 数 表示 ，EMD 方法 求解 就 是 要 得 到 本 征 
模 函 数 ， 然 后 再 对 各 本 征 模 函数 进行 希 尔 伯 特 变换 ， 得 到 希 尔 伯 特 谱 。 一 个 本 征 模 函数 应 该 具备 以 下 两 
点 31 : 四 函数 的 局 部 极 值 点 与 零点 数目 应 该 相等 ， 或 最 多 相差 一 个 ; @ 信 和 号 在 局 部 关于 时 间 轴 对 称 ， 即 
信号 上 的 任意 一 点 ， 局 部 最 大 值 的 包 络 线 和 最 小 值 的 包 络 线 的 平均 值 等 于 零 。 

根据 EMD 分 解 原理 ， 一 个 原始 信号 x(1) 可 以 表示 成 所 有 本 征 模 函 数 c; (1) 与 残 差 信 号 x(t) 的 和 ， 
见 式 (4): 
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x(1)= > c +r, CD) (4) 


i=l1 


3. 2 ”Hilbert 变换 
EMD 方法 是 一 种 自 适 应 信号 分 解 方法 ， 它 可 以 根据 信号 特点 ， 把 信号 分 解 为 由 高 到 低 的 不 等 带宽 的 
不 同 频率 段 的 分 量 。 将 信号 完成 














































































































EMD 分 解 后 ， 对 各 个 本 征 模 函 数 进 。 
行 Hilbert 变换 见 式 (5)， 最 后 求 得 。 Uh 
各 本 征 模 函 数 的 包 络 谱 ( 和 ， 见 式 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
(6)。 100 
py 下 全 Co 页 有 50 滚动 体 故障 
下 .-o 一 了 0 
时 ( ) _ -5 0 = 二 ) 生 a 1000 2000 3000 4000 S000 6000 
当 采 集 到 轴承 振动 数据 后 ， 对 数 ”人 禄 200| 内 图 故障 
据 进行 多 层 EMD 分 解 ， 然 后 对 前 几 8 
阶 TMF 分 量 进行 包 络 谱 分 析 ， 然后 a 1000 2000 3000 4000 $5000 6000 
根据 式 (3) ， 分 别提 取 各 阶 分 量 的 ool wn 
其 轴承 的 特征 频率 。 图 1 和 图 2 分 别 
为 轴 承 振 动 的 频 谱 多 和 EMD 分 解 的 0 1000 2000 3000 4000 $5000 6000 
第 一 层 分 量 的 包 络 谱 图 ， 两 图 对 比 可 
知 ， 频 谱 图 对 于 轴承 故障 的 特征 频率 图 1 轴承 振动 频谱 图 
不 能 很 好 地 显示 出 来 ， 而 经 过 HHT 
变换 后 的 图 谱 能 很 清晰 地 显示 出 
轴承 的 故障 特征 频率 。 由 此 可 以 
说 明 HHT 变换 对 于 非 平稳 信号 具 
有 较 好 的 处 理 能 力 。 0 500 1000 1500 2000 2500 
3.3 SVM 原理 多 40 - 
SVM 算法 专门 研究 小 样本 的 有 20| | 全 生理 滚动 体 故障 
机 器 学 习 理论 ， 从 数据 中 学 习 规 元 1 
律 ， 并 对 未 知事 物 做 出 预测 和 判 刘 ， 500 1000 1500 2000 0 
断 。 它 的 主要 原理 是 通过 非 线 性 ”号 故障 特征 频率 本 
喘 射 将 低 维 空间 难以 处 理 的 非 线 de 站 六 世 
性 问题 转化 为 高 维 空间 的 线性 间 a 500 1000 1500 2000 2500 
题 5] 。 并 且 通 过 核 函 数 的 特点 避 400 
免 转 化 过 程 中 引发 维 数 灾难 ， 从 | i Pe 
而 使 分 类 问题 得 到 简化 。 它 的 特 。 
点 为 处 理 小 样本 、 非 线性 和 高 维 0 500 1000 1500 2000 2500 
模式 识别 ， 能 得 到 全 局 最 优 解 。 频率 //Hz 
它 在 人 脸 识 别 、 语 音 识 别 、 图 像 图 2 轴承 振动 EMD 分 解 的 包 络 谱 图 
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分 类 、 故 障 诊断 等 方面 应 用 广泛 。 本 文 应 用 该 方法 对 轴承 的 故障 类 型 进行 分 类 识别 。 
4 轴承 案例 


本 文采 用 的 滚动 轴承 故障 的 实验 数据 是 从 美国 凯 斯 西 储 大 学 (Case Western Reserve University) 轴承 
数据 中 心 网 站 上 下 载 的 。 轴 承 型 号 6205-2RS JEM SKF， 位 于 驱动 端 ， 实 验 采样 频率 为 12 kHz。 轴 承 的 尺 
寸 见 表 1， 轴承 故障 类 型 和 大 小 的 设置 见 表 2， 轴 和 承 故障 特征 频率 见 表 3， 电 动机 负载 为 0， 实 验 转 速 为 
1797r/ min。 

































































































































































表 1 6205-2RS 轴承 尺寸 (单位 : mm) 
内 圈 直 径 外 圈 直 径 宽度 滚动 体 直径 节 圆 直径 滚动 体 个 数 
25 52 15 7.94 39. 04 9 









































轴承 位 置 故障 位 置 直径 /in 深度 /in 轴承 厂家 
驱动 端 内 圈 、 外 圈 滚动 体 0. 007 0.011 SKF 
驱动 端 内 圈 、 外 圈 滚动 体 0. 014 0.011 SKF 
驱动 端 内 圈 、 外 圈 滚动 体 0. 021 0.011 SKF 
表 3 轴承 故障 特征 频率 (单位 : Hz) 
转速 /(zmin) 基 频 内 图 外 图 保持 架 滚动 体 
基础 特征 频率 5. 4152 3. 5848 0. 39828 4.7135 
1797 30.0 162. 2 107.4 11.9 141.2 


























利用 HHT 方法 对 轴承 振动 数据 经 行 6 层 EMD 分 解 ， 并 对 每 一 层 进 行 包 络 谱 变 换 求解 其 所 有 特征 频 
率 , 将 6 层 的 故障 特征 频率 作为 轴承 的 特征 向 量 。 选 取 正 常 状态 、 滚 动 体 故 障 、 内 圈 故 障 和 外 圈 故 障 四 种 
轴承 状态 为 训练 模式 ， 其 中 每 种 模式 三 种 故障 模式 分 别 包 含有 0. 007，0. 014， 和 0. 021 inch 的 故障 程度 类 
型 。 总 共有 120 个 样本 作为 SVM 算法 的 训练 样本 ， 并 选择 120 个 训练 样本 作为 验证 样本 。 最 终 得 到 的 轴 
承 故障 识别 率 为 86. 7% 。 

由 于 故障 种 类 不 同 ， 并 且 相 同 的 故障 的 程度 有 差异 ， 从 而 使 得 其 故障 特征 频率 的 能 量 分 布 也 有 差异 ， 
因而 存在 着 一 定 的 误差 。 


5 结束 语 


HHT 变换 方法 对 非 平稳 信号 具有 很 好 的 处 理 效 果 。 采 用 HHT 方法 对 轴承 振动 数据 进行 故障 特征 提 
取 ， 比 采用 传 里 叶 变换 的 提取 的 特征 具有 更 好 的 效果 。 最 后 采用 SVM 方法 对 轴承 故障 进行 分 类 ， 取 得 了 
较 好 地 识别 效果 。 
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KPV218 型 全 自动 刀 头 冷 压 机 故障 分 析 和 诊断 


王 欢 ! 徐 小 力 ? 
1. 102200 ”北京 安泰 钢 研 超 硬 材料 制品 有 限 责 任 公司 2. 100085 北京 信息 科技 大 学 


摘 要 KPV218 型 冷 压 机 是 对 掺 有 金刚 五 的 合金 粉末 进行 冷 压 成 形 的 全 自动 设备 。 该 设备 采用 工控 机 控 
制 ， 可 以 完成 布 粉 、 压 制 、 取 刀 头 等 一 系列 动作 ， 实 现 全 自动 冷 压 。 作 为 自动 化 程度 较 高 的 压 机 ， 故 障 发 
生 的 原因 涉及 机 械 、 电 气 、 液 压 、 软 件 程 序 ， 故 障 检查 和 判断 较为 复杂 ， 需 要 较 长 的 诊断 时 间 。 对 于 生产 
型 企业 ， 设 备 停 机 带 来 的 损失 很 大 ， 必 须 缩短 故 障 诊断 时 间 ， 提 高 诊断 效率 。 提 出 了 故障 树 与 排除 法 相 结 
合 的 故障 诊断 方法 ， 该 方法 可 以 有 效 地 提高 诊断 效率 和 诊断 准确 率 。 

关键 词 故障 树 排除 法 ”故障 诊断 

1 引言 

金刚 石 锯 片 是 建筑 行业 用 来 切割 水 泥 、 钢 筋 、 大 理 石 等 材料 的 耗材 。 锯 片 的 刀 头 部 分 是 由 混合 有 金刚 
石 的 合金 粉 未 压制 烧结 而 成 。 德 国 飞 羽 公司 生产 的 KPV218 型 全 自动 刀 头 冷 压 机 是 完成 金刚 石 锯 片 刀 头 冷 
压 的 主流 设备 。 该 设备 也 是 我 公司 的 主力 设备 ， 需 24h 不 停机 运转 。 若 该 设备 故障 停机 会 造成 一 系列 的 生 
产 延 误 ， 给 公司 带 来 较 大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 对 设备 进行 合理 地 维护 保养 及 预备 性 维修 ， 当 发 生 故障 时 ， 
能 迅速 准确 地 排除 故障 具有 重要 的 意义 。 

2 设备 结构 及 电气 控制 


KPV218 是 全 自动 设备 ， 只 需 将 配 好 的 粉 放 入 料 斗 内 ， 就 可 以 完成 挫 有 金刚 石 的 合金 粉末 的 冷 压 成 
形 。 该 设备 有 定 容 压 制 和 定 压 压制 两 种 压制 方式 。 定 容 压 




































































































































































































































































































































































































































































































































































制 是 以 压制 刀 头 厚度 为 控制 日 标 ， 在 上 、 下 压 头 分 别 装 有 -| 一 8 1 
磁 尺 ， 可 准确 反馈 上 下 压 涉 位 置 、 测 量 刀 头 厚 度 。 定 压 压 [pl 
制 是 以 压 头 压力 为 控制 目标 ， 在 上 压 头 装 有 压力 传感器 ， LL I | 2 
可 直接 测量 压制 压力 。 | 
2.1 设备 结构 ey 

KPV218 由 上 下 压 头 、 料 斗 机 构 、 布 粉 机 构 、 推 刀 头 扣 ee 
机 构 组 成 ， 主 体 结构 如 图 1 所 示 。 GS 出 由 i 
2.2 电气 控制 时 出 

KPV218 的 控制 部 分 由 工控 机 ， 输 入 、 输 出 模块 及 外 而 1 
居 开 关 组 件 组 成 。 输 入 的 模拟 信号 包括 磁 尺 位 置 反 馈 信 中 
号 、 压 力 传感器 压力 反馈 信号 ; 输出 的 模拟 量 为 伺服 阀 控 a 4 
制 信号 。 设 备 动作 流程 为 : 下 压 头 下 行 到 布 粉 位 置 ， 为 布 图 1 设备 结构 图 
粉 留 出 模 腔 空间 ; 两 个 布料 小 车 按照 设置 的 布 粉 量 、 布 粉 1 一 上 横梁 2 一 二 油 休 3 _ 立 村 
层 数 ， 向 模 腔 内 放置 金刚 石 混合 粉 料 ;上 压 头 下 行 ， 将 粉 4 一 下 模具 座 5 一 下 热 板 支 撑 柱 
料 压制 成 毛坯 ;最 后 下 压 头 上 行 ， 将 毛坯 项 出 ， 由 推 毛坯 




















气 红 将 其 推出 ， 控 制 框 图 如 图 2 所 示 。 
3 故障 分 析 和 诊断 
该 设备 主要 发 生 的 故障 为 四 类 : 中 压制 中 ， 压 力 不 能 达到 设 定 值 。@ 设 备 动作 流程 不 对 。@@ 工 控 机 软 
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件 故 障 。 包 设备 无 法 动作 。 





故障 表现 虽然 单一 ， 但 故障 原因 却 多 “| 相关 数字 信号 输入 























种 多 样 ， 且 诊断 过 程 复 杂 、 效 率 低 。 在 实 
际 工作 中 ， 摸 索 出 一 套 故 障 树 与 排除 法 相 
结合 的 方法 ， 可 以 提高 故障 判断 效率 和 准 
确 率 。 
3.1 故障 树 

故障 树 对 可 能 造成 设备 失效 的 各 种 因 
素 进行 分 析 ， 从 而 确定 设备 失效 原因 的 各 
种 可 能 组 合 方式 。KPV218 总 故障 树 如 图 3 
所 示 , “压力 不 能 达到 ” 子 故障 树 如 图 4 
所 示 。 
3.2 排除 法 

四 个 子 故障 树 不 在 本 文中 一 
一 和 叙述， 仅 以 “无 法 达到 设 定 压 
































模拟 信号 输入 








数字 信号 输出 








模拟 信号 输出 





压力 传感器 输出 


















信号 放大 器 伺服 阀 
图 2 ”控制 框图 





力 ” 子 故障 树 为 例 介绍 如 何在 故 


[无 法 达到 设 定 压力 | 工控 软件 故障 | | 设备 动作 流程 不 正确 | 设备 无 法 动作 | 

















障 树 的 基础 上 ， 应 用 排除 法 分 析 











判断 故障 。 从 维修 经 验 来 看 ， 一 
般 的 机 床 设备 ， 电 气 故障 率 最 高 ， 


子 故 障 树 


子 故障 树 


子 故 障 树 


子 故障 树 ” 





其 次 是 液压 故障 ， 最 后 才 是 机 械 
故障 。 按 照 这 一 原则 ， 通 

















过 测量 

















图 





3” 主 故障 树 


机 械 部 分 
故障 


十 










模拟 输出 | 模拟 输入 | 信号 放大 | 数字 输入 
器 反馈 错 | 模块 故障 | 模块 故障 | 器 故障 | 信号 错误 


洪流 闪 | | 伺服 阀 | | 液压 泵 | | 液压 红 | 压力 传 感 
故障 故障 故障 故障 


运动 行程 
上 卡 死 
KN 








2 





相关 参数 ， 对 故障 树 中 罗列 的 原 


1) 当 发 生 “ 太 力 不 能 达到 设 定 值 ”时 ， 从 故障 树 
图 如 图 5 所 示 。 





可 能 的 原因 有 五 个 ， 其 排查 流程 
2) 液压 故障 排查 流程 图 如 医 














6 所 示 。 





图 4 子 故 障 树 





因 逐 级 排查 、 排 除 ， 最 终 确定 故障 原 
P 的 电气 部 分 故障 开始 排查 ， 根 据 故 障 树 中 所 列 ， 


3) 当 电气 故障 和 液压 故障 均 被 排除 后 ， 则 判断 为 机 械 故 障 。 





结束 语 
KPV218 的 故障 表现 症状 单一 ， 但 原 








因 多 样 ， 故 障 诊断 复杂 、 





因 。 





速度 慢 ， 设 备 维修 不 能 满足 生产 需要 。 


应 用 排除 法 按 从 外 及 内 ， 从 概率 高 的 故障 点 到 概率 低 的 故障 点 逐步 排除 故障 树 中 罗列 的 故障 ， 诊 断 过 程 直 


观 简 洁 ， 诊 断 效 率 快 、 准 确 率 高 ， 在 实际 维修 中 收 到 了 良好 的 效 





日 
|o 


425 









放大 器 输出 信号 是 否 正确 ? 


三 


信号 放大 器 损坏 





模拟 输出 模块 损坏 


开关 损坏 或 连 线 断 路 


检查 外 围 相关 开关 及 连 线 


数字 输入 模块 损坏 















模拟 输入 模块 输入 信号 是 否 正确 ?数字 
输入 信号 不 正确 ? 


下 模拟 输入 模块 损坏 


到 5 电气 部 分 故障 排查 流程 图 










































比例 伺服 阀 坏 







比例 伺服 阀 是 否 损坏 ? 


比例 洪流 阀 坏 








图 6 液压 部 分 故障 排查 流程 图 
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小 波 包 降 品 在 机 械 设备 故障 诊断 中 的 应 用 研究 


陶 硕 梁 


摘 要 介绍 


伟 ” 张 来 斌 


了 针对 小 波 分 析 具 有 一 定 的 局 限 性 ， 对 高 频 信号 降 噪 效果 不 明显 ， 而 提出 了 小 
法 ， 并 用 计算 机 仿真 和 实例 分 析 对 小 波 包 降 嗓 方法 进行 了 验证 。 通 过 小 波 降 品 、 


102249 中国 石 ; 














| 大 学 (北京 ) 机 械 故 障 诊断 实验 室 


波 染 方 
小 波 包 降 吧 两 种 方法 


的 对 比 研 究 ， 体 现 出 了 小 波 包 在 降 嗓 中 的 优越 性 。 




















关键 词 ”小波 包 降 噪 故障 诊断 
1 引言 
在 机 械 故 障 诊断 中 ， 通 过 数据 采集 装置 所 得 到 的 振动 信息 包含 有 各 种 干扰 和 噪声 ， 只 有 有 效 地 滤 除 干 


扰 和 噪声 信号 ， 提 高 信 品 比 ， 提 取 淹 没 在 噪声 中 的 有 用 信息 ， 才 能 获得 正确 的 分 析 结 论 。 因 

















在 故障 诊断 领域 是 一 个 十 分 重要 的 课题 。 


小 波 变换 是 一 种 
解 的 低频 部 分 进行 8 
分 进行 分 解 ， 而 且 对 



































于 输油管 道 油 
2 降 噪 原理 


小 波 降 噪 








2. 1 


小 波 分 析 是 由 法 国 
论 已 经 广泛 地 应 用 于 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 量 子 场 论 、: 
成 像 、 彩 色 复印 、 流 体 滑 流 、 天 


到 





人 

















局 信号 的 降 噪 处 理 中 ， 且 取得 了 满意 的 效 曙 





数学 家 Morlet 1980 








中 


j 傅 里 





原则 上 讲 ， 传 统 上 使 








它 在 时 域 和 频 域 同时 具有 良好 的 











状 可 改变 ， 时 间 窗 和 频率 窗 者 























的 时 间 分 辨 率 ， 在 高 














这 种 特 全 

















新 的 时 频 分 析 方法 ， 
有 分解， 对 
高 频 部 分 











此 ， 信 号 降 噪 











在 信号 领域 得 到 了 广泛 的 应 








用 ， 在 小 波 分 析 中 每 次 只 对 上 次 分 


高 频 部 分 则 不 再 分 解 ， 故 在 高 频频 段 分 辨 率 较 差 。 小 波 包 分 析 不 但 对 低频 部 
由 做 了 二 次 分 解 ， 并 
本 文 研究 了 小 波 、 小 波 包 及 其 降 噪 原 到 


























具备 了 能 有 效 区 分 信号 中 的 突变 部 分 和 噪声 的 优点 。 
， 通 过 计算 机 仿真 研究 了 两 种 方法 的 降 品 效果 ， 将 两 种 方法 应 


日 
oo 


























年 提出 的 ， 它 的 出 现 是 时 频 局 部 化 不 可 调和 的 产物 。 目 前 小 波 


也 震 勘 探 、 语 音 识别 与 全 成、 音乐、 雷达 、CT 





体 识别 、 机 器 视觉 、 机 械 故 障 诊断 与 监控 、 分 形 及 数字 电视 等 科技 领域 。 
-分 析 的 问题 ， 
局 部 化 性 质 。 小 波 分 析 方 法 是 一 种 窗 
可 改变 的 时 频 局 部 化 分 析 方 法 。 即 在 低频 部 分 具有 较 高 
据 部 分 具有 较 高 的 时 hi 
使 小 波 变 换 具 有 对 信和 号 的 自 适应 性 。 





都 可 以 用 小 波 分 析 取 代 。 小 波 分 机 
口 大 小 


优 于 传 里 叶 变换 的 地 方 是 ， 
( 即 窗口 面积 ) 固定 但 其 形 
的 频率 分 辨 率 和 较 低 
司 分 辨 率 和 较 低 的 频率 分 辨 率 ， 所 以 被 誉 为 数学 显微镜 ， 也 正 是 













































































小 波 降 噪 技术 利用 小 波 分 解 ， 获 得 被 测 信 号 在 不 同 频带 上 的 时 域 分 量 ， 通 过 阔 值 处 理 剔 除 噪声 成 分 ， 














四 














将 得 到 的 有 
通常 利 
步骤 一 : 





























j 信 息 进行 重 构 以 获得 
j 小 波 降 噪 可 以 按照 以 下 几 个 步 又 ， 








步骤 二 : 
处 理 。 
步骤 三 : 


2.2 小 波 包 降 噪 


一 维 小 波 重 构 。 根 据 小 波 分 解 的 最 底 














降 品 后 的 有 














] 信 和 号， 在 信号 处 理 领 域 取得 了 较 好 的 效 





信 o 





小 波 分 解 高 频 系数 的 阔 值 量化 。 对 各 个 分 解 太 度 下 的 高 频 系 数 选择 一 个 阔 值 进行 软 阔 值 量化 








层 低 频 系 数 和 各 层 高 频 系 数 进行 一 维 小 波 重 构 。 


在 小 波 包 分 析 中 ， 其 信号 降 品 的 算法 思想 和 在 小 波 分 析 中 的 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 小 波 包 提供 了 一 种 
更 为 复杂 、 灵 活 的 分 析 手 段 。 因 为 小 波 包 分 析 对 上 层 的 低频 部 分 和 高 频 部 分 可 同时 进行 分 解 ， 具 有 更 精确 


的 局 部 分 析 能 力 。 


(1) 小 波 包 降 噪 的 定义 


给 定 正 交 尺 
中 


度 


























其 9 


， 2 





度 函 数 $(1) 和 小 波 函 数 (1) 
(1) =V2 Ehob(2t hk) (1) 
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a) b) 
到 1 分 解 示意 医 

a) 三 层 小 波 分 解 示意 图 b) 三 层 小 波 包 分 解 示 意图 

y(t) = 二 kk 由 (21 一 大 ) (2) 
式 中 ，hok 、hi 为 多 分 辨 率 分 析 中 滤波 右 系 数 。 
定义 下 列 的 递 推 关系 : 

w(t) =V2Zkezhokwn(21 一 大 ) (3) 
Ont1(t) = Ezhio, (2t—k) (4) 


式 中 ，hor 、hi 为 式 (1) 和 式 (2) 中 的 滤波 系数 。 
当 m=0 时 ，oo(D = 中 (1)，w1(1) =w() 以 上 定义 的 函数 集合 {w，(?) cz 为 由 wo(1) = 由 (1 所 确定 
的 小 波 包 ， 因 此 ， 小 波 包 {w, (1t) ez 是 包括 尺度 函数 wo(t) 和 小 波 母 函数 w(t) 在 内 的 一 个 具有 一 定 联系 





的 函数 的 集合 。 
(2) 小 波 包 降 噪 的 步骤 





























步骤 一 : 信号 的 小 波 包 分 解 。 选 择 一 个 小 波 并 确定 分 解 的 层次 ， 然 后 进行 分 解 计 算 ， 如 图 1b 所 示 。 
步骤 二 : 确定 最 优 小 波 包 基 。 对 于 一 个 给 定 的 箭 标准， 计算 最 优 树 。 
步骤 三 : 小 波 包 分 解 系数 的 装 值 量化 。 对 于 每 一 个 小 波 包 分 解 系数 ， 选 择 一 个 恰当 的 国 值 并 对 系数 进 


行 净值 量化 处 理 。 

















步 又 四 : 信号 的 小 波 包 重 构 。 根 据 最 底层 的 小 波 包 分 解 系数 和 经 过 量化 处 理 的 系数 ， 进 行 小 波 包 重 构 。 


3 仿真 信号 降 噪 























为 验证 小 波 包 的 降 噪 效果 ， 将 其 用 于 仿真 信号 降 品 ， 与 经 典 Db8 小 波 进行 对 比 。 在 bumps 信号 (为 
Matlab 测试 信号 ) 上 色 加 白 噪声 信号 ， 白 噪声 方差 为 10% 测试 信号 的 最 大 幅 值 ， 信 噪 比 分 别 为 : 
10. 3565dB ， 数 据 长 度 为 1200。 图 2 为 不 含 噪声 的 bumps 信号 ， 图 3 为 含 噪声 的 bumps 信号 。 分 别 用 小 波 、 





幅 值 






































] | | | | | 
0 200 400 600 800 1000 

图 2 不 含 噪声 的 bumps 信号 
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1200 

















幅 值 














i i 1 | | 
0 200 40 60 800 1000 1200 





图 3 含 噪声 的 bumps 信号 


小 波 包 对 含 噪 声 的 bumps 信号 进行 降 品 人 处 理 。 为 了 便于 比较 ， 这 里 采用 同样 的 小 波 基 函数 和 分 解 层 数 。 其 
中 ， 小 波 基 选用 db8 小 波 ， 小 波 分 解 层 为 3 层 。 图 4 为 用 小 波 降 噪 后 的 bumps 信号 ， 图 5 为 用 小 波 包 降 噪 
后 的 bumps 信号 。 

降 噪 结果 见 表 1。 为 了 便于 比较 ， 引 入 信 品 比 (SNR)、 均 方差 (MSE) 作为 评价 指标 。 信 品 比 越 大 ， 
均 方 差 越 小 ， 则 降 品 效果 越 好 。 信 噪 比 SNR 和 均 方 差 MSE 的 计算 公式 分 别 为 


























































































SNR = DE -ey (5) 
L 2 
MSE = 10lg[ > xz (x; -x')?] (6) 
半生 人 
式 中 , 二 为 信号 的 长 度 ; xi 为 含 噪声 的 信号 ; x' 为 降 噪 后 的 信号 。 
6 
6 
外 J 
St... 
4| SP | 
DE | 
0 届 
0 a | 
2 i i | | | -16 500 400 600 800 1000 1200 
0 200 400 oo 800 1000 1200 点 数 
到 4 小 波 降 噪 后 的 信和 号 图 5 小 波 包 降 品 后 的 信和 号 
从 图 4、 图 5 中 可 以 看 出 ， 小 波 降 噪 后 的 表 1 仿真 信号 降 噪 效果 比较 
信和 号 仍然 有 很 多 未 去 除 的 噪声 存在 ， 而 小 波 包 项 上 SNR MSE 
降 噪 后 的 信号 光滑 度 和 相似 度 均 优 于 小 波 降 相 波 六 让 
品 。 从 表 1 可 看 出 ， 小 波 包 降 噪 获得 了 最 高 的 - 
信 品 比 和 最 小 的 均 方差 。 这 说 明 用 小 波 包 降 品 J 0 
能 获得 更 好 的 降 品 效果 。 0.08 
4 应 用 


某 输油管 道 泄漏 ， 泄 漏 孔径 为 
lmm， 压 强 为 4MPa， 对 该 输油管 道 
提取 振动 数据 ， 然 后 进行 降 噪 处 理 ， I tl 
分 析 数 据 由 加 速度 传感器 测 得 , 采 ” 蚂 | | | 
样 频 率 为 20kHz， 采 样 长 度 为 4000 WN 
个 点 ， 原 始 信号 如 图 6 所 示 ， 图 7a、 Wh 
b 分 别 为 用 小 波 和 小 波 包 对 信号 进行 
降 品 处 理 后 的 信和 号。 从 图 7a、b 两 
个 图 中 可 以 看 出 ， 小 波 包 降 噪 后 信 
号 的 幅 值 更 精确 ， 能 够 更 好 地 找到 0 500 1000 
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1500 2000 2500 3000 3500 4000 


存在 问题 的 位 置 点 ， 从 表 2 中 得 出 ， 点 数 
小 波 包 降 品 获得 了 最 高 的 信 噪 比 和 图 6 管道 泄漏 原始 信号 
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最 小 的 均 方差 ， 同 仿真 信号 得 出 的 结果 一 致 ， 由 此 可 得 出 小 波 包 降 品 具有 一 定 的 优越 性 。 



































0.06 1 ， ， 0.03 
芭 | 上 芭 | 
这 oN 加 到 ooos| 
一 0.04 | 
国 i i | i i i i -0.02 i i i i i i | 
oe 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
a) b) 
图 7 管道 泄漏 降 噪 后 的 信号 


a) 小 波 降 品 后 的 信号 b) 小 波 包 降 噪 后 的 信号 




















结束 语 
5 结束 语 表 2 工程 信号 降 噪 效果 比较 

本 文选 取 含 噪声 的 仿真 信号 bumps 进行 小 波 降 项 SNR MSE 
品 及 小 波 包 降 噪 ， 并 对 实际 工程 应 用 中 的 输油管 道 小 波 0. 5471 0. 0192 





泄漏 的 振动 信号 进行 了 两 种 降 品 对比 分析 ， 研 究 表 
明 ， 小 波 包 降 噪 比 小 波 降 噪 效 果 更 加 明显 ， 更 加 优 
越 ， 提 高 了 信 噪 比 ， 降 低 了 均 方 差 小 ， 为 提高 诊断 
的 精度 竟 定 了 良好 的 基础 。 








小 波 包 0.6816 0. 0189 
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首钢 高 线 精 轧 机 组 辊 箱 故 障 原 因 分 析 及 改进 


张 兆 伟 


102206 ”北京 首钢 股份 有 限 公 局 


摘 要 根据 精 轧机 组 辊 箱 出 现 的 多 次 烧 损 事故 ， 分 析 故 障 原 因 并 提出 相应 的 整改 措施 。 
关键 词 ” 精 轧机 组 烧 损 事故 改进 措施 


1 引言 


北京 首钢 股份 有 PB 
90mXs， 年 设计 4 

















包产 品 公司 加 











次 ; 


工 制造 而 
组 辊 箱 烧 损 等 引 
22 架 辊 箱 在 4 个 




















民 公 司 精 品 线材 生产 线 于 2005 和 








成 ， 产 品 规格 为 $5.5 ~ $20mm 热 轧 光 面 圆 钢 盘 条 。 
有 故 ， 在 冬季 4 











E 产 能 力 40 万 t。 重 要 工艺 设备 是 引进 摩根 五 代 技术 ， 由 首钢 


FE 10 月 建成 投产 ， 最 大 设计 速度 112m/s， 保 证 速度 


设计 院 转 化 设计 ， 经 哈飞 机 











之 内 曾 烧 损 达 2 次 。 这 已 成 为 制约 正常 生产 的 瓶颈 。 








2 高速 线材 生产 工艺 流程 (图 1) 


加 热 炉 加 热 
高 压 水 除 鳞 
粗 轧 机 组 轧 制 
开 飞 剪 切 头 及 事故 碎 断 
中 轧机 组 轧 制 


2# 飞 前 切 头 及 事故 碎 断 


预 精 轧机 组 轧 制 





党 四 
术 器 芝 


Pa 





和 投产 以 来 曾 多 次 出 现 精 轧机 
E 产 过 程 中 精 轧机 组 辊 箱 烧 损 2 次 、 辊 箱 锥 套 和 辊 轴 配 合 阳 





进 水 、 辊 轴 划 伤 多 

















3# 飞 剪 切 头 及 碎 断 剪 碎 断 


溢 
号 户 


精 轧机 组 轧 制 


区 
兴 


冷却 
夹 送 、 吐 丝 


散 卷 冷却 


P&F 


小 
访 
3 


各 
性 
区 
同 


生产 工艺 图 


称 重 挂牌 


四 
哈 





型 
测 
> 
册 
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钢坯 经 检验 、 上 料 、 加 热 工 序 后 ， 开 轧 温 


根 第 五 代 项 交 45。 轧 机 ， 保 证 轧 制 速度 90m/s。 盘 条 经 中 
经 集 卷 站 集 卷 、 钩 运 机 和 运输、 检验 、 包 装 、 称 寻 














3 存在 问题 及 其 产生 原因 








度 应 控制 在 1000 ~ 1050% 。 钢 坏 经 粗 轧机 6 道 轧 制 、 中 轧机 
8 道 、 预 精 轧机 4 道 、 精 轧机 10 道 共 28 道 次 的 轧 制 ， 轧 制 成 $5. Smm 盘 条 ， 盘 重 2. 3St。 精 轧机 组 采用 摩 

















EF 缘 机 在 











精 轧 机 辊 箱 烧 损 瞬间 轧 线 征兆 基本 相同 : 中 电动 机 电 
精 轧机 组 电动 机 过 载 保护 跳 车 ; 书 设 备 振动 值 瞬间 超过 设 定 值 3 倍 以 上 ; 名 瞬间 在 活 套 处 堆 钢 ， 经 检测 























EE、 印 卷 、 入 库 














斯 太 尔 摩 散 冷 辊 道上 进行 散 卷 控制 冷却 后 





HH 68% ~ 70% 增加 到 100% ， 


油膜 轴承 配合 处 温度 在 80%C 以 上 ; 多 手动 盘 车 困难 ， 出 现 严重 的 卡 阻 现 象 。 每 出 现 一 次 烧 箱 对 生产 均 


造成 较 大 影响 ， 直 接 经 济 损失 在 10 万 元 以 上 。 主 要 表现 在 : 更 换 轧 辊 箱 全 线 停产 在 1. 5h 左右 ; 至 少 造 


成 中 间 轧 废 1.5 支 钢 以 上 (3t 左 右 ) ; 轧辊 箱 烧 损 造成 轧辊 轴 、 


坏 或 报废 。 
高 速 区 轧机 主要 由 辊 箱 和 锥 箱 组 成 ， 其 中 





FP 辊 箱 由 一 对 可 相向 调节 的 偏 
速 旋转 ， 辊 轴 最 高 转速 可 达 10000r/min 以 上 。 在 如 此 高 转速 下 ,设备 动 


























产生 了 极 大 影响 ， 同 时 辊 箱 使 用 的 油膜 轴承 是 动 压 润 滑 轴承 ， 高 速 旋转 锯 
收敛 区 ， 带 压力 的 润滑 油 形成 油膜 将 油膜 轴承 与 轧辊 轴 分 离 ， 产 生 承 载 力 承 受 转 Li 
能 否 形成 良好 的 润滑 油膜 及 工作 间 际 ， 也 成 为 决定 轧辊 箱 能 否 正常 运行 的 















































烧 损 的 原因 进行 分 析 。 
3.1 锥 套装 配 不 合理 造成 掉 压 ， 造 成 烧 辊 箱 








轧辊 轴 与 辊 环 之 间 采 用 锥 套 式 无 键 联接 。 锥 套用 于 支撑 和 国 
环 内 孔 ， 然 后 通过 专用 液压 装 邱 工具 将 锥 套 的 锥 形 内 孔 涨 紧 在 
保证 辊 轴 与 锥 套 及 辊 环 之 间 的 连接 强度 ， 避 人 免 在 转 
通常 轧 件 进 入 精力 机 组 的 温度 在 900%C 左右 , 为 了 达到 
控 温 冷却 的 效果 ， 在 辊 环 处 都 安装 有 辊 环 冷 坟 

























































































i 水 管 (供水 压 


局 心 套 等 受到 不 同 程度 的 损 


由 承 支 撑 轧 辊 轴 高 


F 衡 精度 及 装配 精度 对 设备 运行 


























力 在 5.2kg。 在 轧 制 过 程 中 轧辊 轴 要 承受 较 大 交 变 载荷 ， 并 














且 轧 辊 转速 较 高 ， 此 时 的 离心 力 会 改变 配合 们 


F 在 静 配 合 后 所 


产生 的 变形 量 。 从 而 影响 配合 表面 压 应 力 ， 造 成 锥 套 掉 压 ， 
从 而 导致 辊 箱 烧 损 的 事故 发 生 。 通 过 现场 对 28 架 辊 箱 辊 轴 









































检查 发 现 : 在 人 印 下 辊 箱 护 由 后， 没有 使 用 专 























j 的 印 辊 装置 就 











可 以 把 辊 环 取 下 ; 辊 轴 表 面 80% 以 上 有 红 黑 色 的 水 锈 ; 辊 
轴 表 面 有 相对 滑动 产生 的 大 面积 划 痕 。 这 次 事故 后 ， 又 连续 
出 现 了 多 次 辊 轴 表 面 进 水 、 划 伤 辊 轴 表 面 的 情况 。 当 时 正 值 
冬季 生产 ， 通 过 现场 跟踪 、 对 比 ， 发 现 室内 外 温差 和 锥 套 表 





























在 清理 、 油 污 清洗 不 规范 ， 造 成 了 此 种 事故 。 
3.2 ”轧辊 轴 与 油膜 轴承 的 径 向 间隙 不 合理 






































根据 设计 院 设 计 要 求 230 辊 箱 传动 侧 轧 辊 轴 与 油膜 轴承 

















定 辊 环 ， 其 装配 如 























判 力矩 的 作 











由 发 散 区 带 入 到 








所 负荷 。 辊 轴 与 油膜 轴承 
关键 。 为 此 ， 从 以 下 方面 对 辊 箱 


图 2 所 示 。 锥 套装 入 辊 
了 锥 度 的 轧辊 轴 和 辊 环 间 。 依 靠 过 盘 配 合 
下 产生 相对 滑动 。 











1 一 辊 环 2 一 锥 套 3 一 轧辊 轴 





径 向 间隙 为 0.17 ~0.34mm， 辊 环 侧 为 0.19 ~ 0.36mm; 170 辊 箱 传动 侧 轧 辊 轴 与 油膜 轴承 的 径 向 间 院 为 


0. 19 ~0.34mm， 辊 环 侧 为 0.23 ~0.36mm; 从 当时 装配 的 记录 来 看 ， 
径 向 间隙 接近 所 要 求 的 下 限 值 即 0.23mm， 这 种 情况 使 轧辊 轴 在 工作 过 程 吕 
隙 不 合理 的 原因 有 如 下 方面 : 中 备件 存在 质量 缺陷 : 如 油膜 轴承 合金 内 
































中 出 问题 的 精 轧 机 辊 箱 是 因 辊 环 侧 
Ph 抱 死 ， 造 成 辊 箱 烧 损 。 造 成 间 











Se 面 附着 有 大 量 的 直径 在 0.2 ~ 


0. 4mm 的 颗粒 状 异物 ;偏心 套 及 轧辊 轴 形 位 公差 超 差 等 严重 影响 了 装配 质量 。@) 装 配 累积 误差 的 影响 等 。 


3.3 辊 箱 油 膜 轴 承 位 供 油 孔 堵塞 油 路 不 畅 ， 造 成 烧 辊 箱 事故 











箱 体 油 路 因 加 工时 铁 导 清理 不 当 或 轧辊 箱 在 装配 及 更 换 期 间 因 不 愤 使 异物 进入 油 路 ， 造 成 油 路 不 畅 ， 
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使 供 油 压力 降低 ， 供 油 量 不 足 ， 扎 辊 轴 与 油膜 轴承 之 间 无 法 形成 良好 的 油膜 ， 导致 轧 辊 箱 烧 损 事故 的 发 
生 。2007 年 4 月 8 日， 由 于 22* 供 辊 箱 振动 值 超标 ,， 组织 维修 人 员 对 其 进行 更 换 ， 新 辊 箱 在 上 机 运行 


30min 后 就 发 生 了 烧 损 事故 。 在 对 辊 箱 拆 解 时 ， 发 现 左 轧辊 轴 下 油膜 轴承 位 供 油 孔 被 工业 卫生 纸 墙 死 ， 造 


成 了 新 更 换 的 轧辊 箱 在 上 线 使 用 不 到 30min 就 发 生 烧 损 事故 。 
3.4 精 轧 机 组 润滑 油污 染 造成 辊 箱 烧 损 

(1) 润滑 油 中 
层 密 封 与 抛 } 
会 通过 双 层 密封 大 量 渗入 箱 体 ， 进 入 油箱 使 、 
导致 油 液 性 能 劣化 ， 出 现 润滑 油 乳 化 现象 ， 严 重 影响 油膜 的 形 
(2) 辊 箱 面板 油水 隔离 原理 及 结构 ”油水 分 离 由 外 、 内 




















































































































在 轧辊 轴 上 ，0 形 密封 圈 起 防止 油 、 水 从 抛 油 环 的 内 和 孔 与 
轧辊 轴 的 配合 间隙 中 渗 漏 的 作用 ; 内 、 外 抛 油 环 被 固定 在 
轧辊 轴 上 随 轧 辊 轴 一 起 相对 双 层 密封 圈 作 高 速 旋转 ， 双 层 
密封 圈 靠 保持 架 的 支撑 作用 被 固定 在 八字 板 上 ， 正 好 在 内 、 
外 抛 油 环 之 间 ， 双 层 密 封 圈 的 两 个 密封 唇 也 正好 与 内 、 外 
抛 油 环 的 两 个 滑 移 面 接触 ， 两 滑 移 面 之 间 的 间隙 略 小 于 双 
层 密 封 圈 两 层 之 间 的 距离 ， 使 双 层 密封 圈 在 工作 时 有 一 定 
的 预 紧 力 ， 以 保持 密封 唇 与 滑 移 面 充分 贴 合 ， 从 而 起 到 密 
封 水 和 油 的 作用 (外 抛 油 环 的 翻 边 是 防止 大 颗粒 粉尘 进入 
滑 移 面 损伤 密封 唇 ) 。 双 层 密 封 圈 自由 状态 16. 6mm， 装 入 
密封 板 后 变 为 16. 2mm， 有 时 双 层 质量 不 好 ， 装 到 密封 板 就 
变 成 15 ~ 15. 5mm， 这 就 影响 了 密封 效果 。 因 为 上 下 抛 油 环 
间距 是 14.48mm， 没 有 压缩 量 了 。 如 果 达 不 到 防水 压 下 
1.2mm， 防 油 压 下 0.8mm， 防 漏 油 、 防 进 水 效果 都 不 好 。 




























































































































































































我 三 生产 大 规格 产品 时 ， 发 生 的 22 架 成 品 架次 烧 辊 箱 事故 ， 当 时 实验 室 对 油 品 的 化 验 结果 显示 ， 








箱 含水 达到 了 3. 0% 。 








品 中 水 含量 超标 ( 投产 时 润滑 } 


成 及 承载 性 能 














含水 的 影响 “在 轧 制 过 程 中 ， 对 辊 环 冷却 需要 冷却 水 ， 供 水 压力 一 般 在 5. 2kgf， 如 果 双 
环 之 间 的 间 际 调整 不 当 或 抛 油 环 、 双 层 密 封 等 备件 严重 磨损 和 老化 不 能 及 时 更 换 ， 冷却 水 就 




















O 


含水 指标 设 定 为 <0. 5% ) ， 


抛 油 环 、 双 层 密 封 、0 形 密封 圈 、 保 持 架 、 
轧辊 轴 ， 八 字 板 等 组 成 ， 如 图 3 所 示 。 其 工作 原理 为 : 外 、 内 抛 油 环 的 内 孔 及 0 形 密 封 圈 与 轧辊 配合 装配 
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图 3 辊 箱 














1 一 轧辊 和 
4 一 保持 架 








(3) 油 品 中 国体 引 粒 污染 影响 
洲 于 ; 
皮 、 烛 浅 、 切 前 物 等 ， 这 些 辕 体 颗粒 主要 来 源 于 以 下 方 
被 污染 ， 高 质量 的 新 





固体 颗粒 污染 是 指 油 液 













































































面板 油水 分 离 装 配 示意 图 


2 一 内 抛 油 环 ”3 一 外 抛 油 环 


5 一 双 





展 密 封 ”6 一 辊 环 
































FP 混 入 具有 一 定 体积 的 或 具有 一 定 尺 寸 的 不 











液 的 固体 ， 在 日 常 更 换 过 滤器 滤芯 时 常 能 发 现 固体 小 颗粒 有 铁锈 酒 、 氧 化 铁皮 、 砂 子 、 
看 : QD 加 入 润滑 系统 的 新 油 在 钠 装 和 储 运 过 程 中 已 
般 也 只 能 达到 NAS7 ~8 级 ; 书 周 围 环境 中 国体 颗粒 能 够 通过 一 些 特殊 途径 进入 




















纤维 、 漆 








润滑 系统 中 造成 污染 。 如 轧机 层 型 密封 失效 时 ， 溃 环 冷却 水 中 的 颗粒 污染 ， 在 对 系统 进行 维修 时 打开 的 部 














位 、 元 件 在 分 解 和 组 装 的 过 程 中 未 在 防 尘 房间 内 进行 ， 或 在 维修 时 不 注意 将 杂 物 落 人 ; 














油 时 不 注意 将 已 污染 的 脏 油 加 入 系统 等。 
4 针对 以 上 问题 改进 措施 
(1) 不 断 提 高 装配 水 平和 操作 技能 






































备件 尺寸 有 一 定 出 和 的 情况 下 ， 在 安装 时 就 进行 调整 ， 同 时 通 
配水 平和 操作 技能 。 
(2) 做 好 上 线 前 的 确认 工作 






































箱 或 管道 内 ， 或 加 


精装 班 装配 工 进一步 了 解 掌握 高 速 线材 轧机 轧辊 箱 设备 结构 特 
点 、 性 能 ， 严 格 按照 装配 工艺 进行 装配 ， 严 把 关键 工序 ， 同 时 认真 做 好 调整 工作 ， 如 层 型 密封 、 抛 } 
过 交流 不 断 借鉴 兄弟 








环 等 














位 好 的 经 验 ， 提 高 装 





1) 备件 上 线 质量 的 确认 。 备 件 质量 直接 影响 装配 和 上 线 后 设备 运行 的 效果 ， 为 此 必须 严 把 备件 质量 








关 。 主 要 检查 公差 是 否 符合 
2) 轧辊 轴 与 ; 


求 ， 如 






































间 心 套 、 油 膜 轴 承 、 辊 轴 、 抛 油 环 等 ， 外观 质 量 如 何 。 
膜 轴 承 径 向 间隙 的 确认 。 间 际 是 否 合理 是 关系 轧辊 轴 和 油膜 轴承 间 





形成 正常 ; 
































的 关键 ， 为 此 在 装配 期 间 间 除 调整 是 关键 工序 ， 且 必须 按 要 求 








配 的 情况 来 看 ， 两 者 间 际 超 上 限 的 情况 未 发 生 过 ， 而 接近 下 线 的 情况 时 有 发 9 








满足 了 间隙 要 求 。 


进行 调整 ， 





膜 
确保 在 所 要 求 的 范围 之 内 。 从 装 
E， 通 过 修 磨 轧辊 轴 ， 很 好 地 
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3) 做 好 轧辊 箱 上 线 前 的 确认 。 在 试车 台 上 做 好 试车 工作 : 油 路 是 和 否 畅通 ; 润滑 情况 是 否 良 好 ; 轴承 
温 升 情况 及 整 机 运行 情况 ， 对 出 现 的 问题 应 及 时 处 理 。 

4) 装配 辊 环 及 锥 套 时 ， 规 范 现场 装配 工具 的 使 用 ， 做 到 专用 设备 专人 管理 、 专 人 使 用 ， 并 且 做 好 现 
场 装 配 记录 工作 ， 以 便于 日 后 统计 和 检查 。 

(3) 加 强 对 油 品 污染 的 监控 

1) 确定 合理 的 污染 度 等 级 标准 和 油 液 劣 化 标准 。 高 速 区 润滑 站 油 液 清 洁 度 不 低 于 NAS7 级 ， 粘 度 变 
化 在 +10% 之 间 ， 含 水 量 不 超过 0.3% ， 如 有 指标 超标 应 立即 对 油 液 进行 处 理 。 

2) 加 强 现 场 管理 : 定期 检查 油 液 的 清洁 度 和 含水 量 等 指标 ; 加 强 巡 检 和 做 好 设备 的 维护 工作 ; 及 时 
处 理 失效 的 展 形 密封 ， 防 止 系统 大 量 进 水 ; 合理 控制 油 温 使 工作 油 温 控制 在 38 ~42% 之 间 ; 严格 执行 加 
油 制度 。 

3) 对 原 有 真空 净 油 机 设备 进行 升级 改造 ， 提 高 其 净 油 效率 ; 增加 化 验 室 油 品 检验 次 数 。 

(4) 加 强 设备 的 运行 监护 ”每 班 定 时 检测 轧机 的 振动 、 轴 承 温度 、 润 滑 系 统 含水 量 及 油 品 清洁 度 情 
况 ; 利用 换 规格 时 间 查 看 层 形 密封 及 抛 油 环 磨损 情况 ， 油 路 是 否 畅 通 等 。 


5 改进 后 效果 分 析 


针对 辊 箱 烧 损 原 因 采 取 改 进 措 施 后 收效 明显 : 中 辊 箱 及 传动 箱 使 用 寿命 大 为 提高 。 由 于 装配 精度 的 提 
高 和 油 品 精度 的 从 严 控制 ， 辊 箱 和 锥 箱 的 使 用 寿命 由 改进 前 的 3 个 月 、8 个 月 分 别提 高 到 6 个 月 、12 个 月 
以 上 。 其 中 精 轧 机 组 有 3 架 辊 箱 使 用 寿命 达到 了 11 个 月 ， 创 造 了 国产 设备 的 使 用 记录 。@ 备 件 消耗 减少 ， 
生产 成 本 降低 。 从 2008 年 3 月 至 今 没 有 发 生 一 起 辊 箱 烧 损 故 障 ， 备 件 非 正常 下 线 达 到 有 效 控制 ， 消 耗 明 
显 减 少 ， 备 件 采 购 及 修复 费用 减少 。@) 辊 箱 烧 损 事故 的 有 效 控 制 ， 全 年 可 减少 各 项 备件 费用 开支 在 30 万 
元 以 上 。 


6 结束 语 


作为 一 名 长 期 和 设备 打交道 的 人 ， 都 希望 自己 所 管辖 的 设备 使 用 寿命 长 ， 少 出 故障 甚至 不 出 故障 。 要 
做 到 这 一 点 就 需要 我 们 开动 脑筋 ， 想 方 设法 对 原 有 设备 进行 合理 的 改造 和 科学 的 管理 ， 以 满足 设备 运行 及 
生产 的 需要 。 

通过 采取 多 项 改进 措施 ， 我 厂 高 速 线材 轧机 轧辊 箱 烧 损 故 障 得 到 了 有 效 的 控制 ， 设 备 使 用 寿命 得 到 了 
延长 ， 备 件 消 耗 减少 ， 生 产 成 本 降低 ， 设 备 作 业 率 提 高 ， 每 年 为 公司 节约 30 万 元 以 上 的 开支 。 
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基于 TC35i 的 气 承 式 充气 建筑 远程 监测 系统 设计 9 


谷 玉 海 ” 李 江 洁 ” 江 健 铭 100192 北京 信息 科技 大 学 现代 测控 技术 教育 部 重点 实验 室 





摘 要 介绍 了 一 种 基于 GSM 模块 TC35i 的 气 承 式 充气 建筑 远程 监控 系统 ， 包 括 设计 了 TC35i 模块 的 外 
围 硬 件 电 路 及 开发 了 相关 的 软件 系统 ， 实 现 了 将 充气 建筑 控制 系统 的 运行 信息 以 短信 的 形式 发 送 到 管理 员 
手机 ， 从 而 实现 对 系统 的 远程 监测 。 

关键 词 。 气 承 式 充气 建筑 TC35i SMS 远程 监测 


1 引言 


气 承 式 充气 建筑 是 利用 膜 材 料 制作 而 成 的 充气 建筑 ， 在 前 期 只 需要 建设 好 场馆 基 座 ， 之 后 覆盖、 安装 
上 制作 好 的 充气 膜 。 在 保证 一 定 的 鼓 风 情 况 下 就 可 以 快速 地 搭建 出 一 个 场馆 ， 而 且 充 气 建筑 具有 自重 轻 、 
跨度 大 、 抗 震 性 能 好 、 施 工 周 期 短 、 造 价 低廉 、 拆 装 方便 等 特点 ， 是 一 种 可 以 大 力 推 广 和 研究 的 新 型 
建筑 。 
目前 ,虽然 国内 外 已 经 有 不 少 气 承 式 充气 建筑 ,但 其 控制 系统 往往 局 限于 本 地 化 管理 ， 也 就 是 需要 管 
理 员 在 现场 才能 了 解 到 设备 运行 的 相关 信息 。 近 年 来 ， 随 着 手机 的 普及 ，SMS 短信 业务 成 为 了 日 常生 活 沟 
通 交流 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 无 线 通 信 技 术 的 不 断 发 展 ， 以 及 其 与 监控 技术 的 不 断 融 合 ， 远 程 报警 、 监 控 及 
无 人 职守 在 众多 的 行业 和 领域 得 到 了 广泛 使 用 ， 并 成 为 监控 技术 的 发 展 趋势 1 。SMS 短信 以 其 低廉 的 成 
本 、 直 观 的 内 容 表 达 及 通过 运营 商 可 以 实现 远 距 离 传输 ， 在 现代 远程 监控 系统 中 有 着 广阔 的 应 用 空间 。 在 
充气 建筑 智能 控制 系统 中 ， 以 德国 SIEMENS 公司 的 GSM 模块 TC35i 为 基础 设计 自动 短信 提示 系统 ， 将 系 
统 运行 的 相关 状态 信息 以 SMS 短信 的 形式 发 送 到 管理 员 手机 中 ， 即 使 管理 员 正 在 进行 通话 也 可 以 收 到 短 
信 ， 从 而 更 好 地 保证 管理 员 不 会 丢失 相关 的 系统 运行 状态 信息 ， 实 现 对 系统 的 远程 监测 。 


2 TC35i 相关 硬件 电路 设计 


TC35i 是 SIEMENS 公司 生产 的 支持 900/1800MHz 双 频 段 中 文 短 信 功 能 的 工业 级 GSM 模块 。 其 供电 电 
压 : 3.3 ~4.8V DC; 电流 消耗 : 睡眠 状态 为 3. 0mA， 闲 置 状 态 为 25mA， 发 射 状态 平均 为 300mA ， 最 高 》 
2. SA， 掉 电 状 态 为 100kA， 输 出 功率 : 在 EGSM900 (4 类) 和 GSM1800 (1 类 ) 分别 为 2W 和 1W。TC35i 
的 数据 接口 通过 AT 命令 可 双向 传输 指令 和 数据 ， 串 口 波 特 率 : 300b/s ~ 115kb/s， 自 动 波 特 率 ; 4.8 ~ 
115kb/s。 它 支持 Text 和 PDU 格式 的 SMS (Short Message Service) 短信 ， 可 通过 AT 命令 或 关 断 信和 号 实现 
重启 和 故障 恢复 :2 。 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 低 功 耗 、 支 持 数据 、 语 音 、 短 消息 和 传真 、AT 命令 集 控 制 、 
便于 集成 等 特点 。 
自动 发 送 短信 功能 的 实现 需要 一 定 的 硬件 电路 的 支持 ， 这 主要 包括 对 TC35i 供电 电源 电路 、SIM 卡 连 
接 电路 、 启 动 电路 、 数 据 传 输电 路 、 工 作 状 态 指 示 灯 电路 。 

2.1 TC35i 供电 电源 设计 

TC35i 模块 的 第 1 ~5 脚 BATT + 为 电源 输入 引 脚 ， 正 常 工作 电压 范围 是 3.3 ~4.8V (典型 值 为 4.2V) 
的 直流 电源 ， 当 模块 的 供电 电压 低 于 3.3V 时 ，TC35i 模块 将 会 自动 关机 。 同 时 当 模块 处 于 发 射 状态 时 ， 
电流 消耗 峰值 往往 会 超过 2A。 为 保证 TC35i 的 正常 工作 ， 当 模块 处 于 电流 消耗 峰值 时 ， 送 入 模块 的 电压 
的 下 降 值 不 得 超过 0. 4V。TC35i 工作 过 程 中 电流 变化 幅度 比较 大 ， 选 用 可 靠 的 LM2596-ADJ 芯片 产生 模块 
工作 需要 的 4. 2V 电压 。LM2596 开关 电压 调节 器 是 降 压 型 电源 管理 单 片 集成 电路 ， 能 够 输出 3A 的 驱动 电 
流 ， 同 时 具有 很 好 的 线性 和 负载 调节 特性 。 该 模块 由 于 开关 频率 高 ， 电 源 的 转换 效率 高 ， 世 片 的 发 热 也 比 
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较 低 。 为 了 与 PLC 等 设备 使 用 相同 的 电源 ， 设 计 电 源 输入 为 直流 24V， 设 计 的 电源 电路 如 图 1 所 示 。 设 计 
电源 要 求 输入 电压 24V， 输 出 电压 4. 2V， 最 大 输出 电流 3A。 芯 片 输出 电压 的 大 小 由 反馈 电阻 尺 及 忆 的 
比例 决定 ， 选 择 RI = 1kQ，R, 的 计算 根据 公式 (1) 计算 得 2.41R ， 根 据 实际 选取 2. 4kQ。 

































































































































































Yor 4.2 
= (R om _] | (R 1 )=2.41R, =2.41kQ (1) 
Vis 1:23 
U2 + 
m 
pn 次， 306 罗 2 cb 定员 
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2 470uF/S0V "| wm 1| SS24 Rs 
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圳 选用 固定 5.0V 输 出 本 


图 1 TC35i 供电 电路 





2.2 SIM 卡 连 接 电路 
TC35i 模块 通过 第 24 ~ 29 引 脚 与 外 接 式 SIM 卡 相 连 ，SIM 卡 一 共有 6 个 引 脚 ， 除 了 将 CCVPP 引 脚 悬 


空 以 外 ， 其 他 的 五 个 引 脚 CCRST、CCIO、CCCL、 | 

























































































CCVCC 和 CCGND (GND) 通过 SIM 卡 座 分 别 与 Cevccl [ccvcc GND| 4 CeoND 
TC35i 的 同名 引 脚 相连 。ZIF-40 上 的 CCIN 引 脚 EE CesT covre ceo- 
用 于 检测 SIM 卡 连接 是 否 正确 。 如 果 连 接 正确 ， re 小 

则 CCIN 输出 高 电 平 ， 短 信 模 块 正 常 工作 ， 和 否则 二 27pf 本 1095 二 3708。 SIM 卡 座 Tp 
输出 低 电 乎 。 为 减少 外 界 的 干扰 ， 在 引 脚 处 接 滤 

波 电容 。SIM 卡 连接 电路 如 图 2 所 示 。 0 











2.3 TC3Si 启动 电路 设计 
TC35i 模块 的 第 15 脚 为 启动 引 脚 ICT， 利 用 三 

IGT 方式 来 启动 模块 。 此 方式 要 求 模 块 的 供电 电 图 2 SIM 卡 连接 电路 

压 不 能 低 于 3V， 和 否则 IGT 无 法 正常 启动 。 为 保 

证 模块 的 正常 启动 ， 系 统 通电 10ms 后 ， 需 在 IGT 引 脚 加 一 个 时 间 不 短 于 100ms 的 低 电 平 ， 且 该 电 平 的 下 

降 沿 时 间 不 得 长 于 lms。 正 常 启动 后 ，IGT 引 脚 应 保持 高 电 平 。 利 用 HARRIS SEMICONDUCTOR 公司 的 

CA555 和 三 极 管 设计 启动 电路 保证 TC35i 模块 的 正常 启动 ，TC35i 模块 启动 电路 如 图 3 所 示 。 图 4 中 

1R210 和 1R211 的 取 值 根据 CA555 典型 电路 的 Typ、Ti 计 算 公 式 (2) 和 公式 (3) 计算 得 到 : 






























































































































































Ty =0. 693 (1R210 + 1R211)1C23 (2) 
t+5Y 
oo| n R210 
趾 - VCC CONT 0.5k 
4 
RESET po—— 
1Q21 AN 1R27 LR28 3 juur DISCH 
9013 6 1R211 
4.7k 3k THRES 上 和 
TRIG 
|42v IR29 GND 
4.7k 上 
1U21 ”CA555 二 1523 
| 10uF 








3 ”TC35i 模块 启动 电路 
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为 保 订 
10kF， 则 可 计算 出 1R210 1- 


FE 模块 的 正常 启动 ， 需 保 订 


7, =0. 69 
FE Ty =100ms | 


i1R211 =21.65kQ; 当 




















以 要 保 记 
2.4 ”TC35i 数据 传输 电路 





设计 


且 Tj <1lms, 公式 (2) 上 


3 . 1R211 . 1C23 (3) 
ph, 取 7Tj=150ms > 100ms ，1C23 = 


Tj =lms 时 ， 由 公式 (3) 可 计算 出 1R211 =1.44kQ， 所 





E7 <lms， 必 须 使 1R211 <1.44kQ。 根 据 标准 电阻 值 表 ， 选 取 1R210 =20. 5kQ, 1R211 =1. 15kQ。 





TC35i 模块 的 第 16 ~ 23 脚 为 数据 输入 /输出 引 脚 ， 分 别 为 DSRO、RINGO、RXD0、TXD0 、CTS0、 


RTS0、DTRO 和 DCD0， 它 是 一 种 符合 ITU-T RS232 接口 标准 的 串 行 异步 收发 器 。 它 采用 8 位 异步 通 














信 方 














式 ; 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 、1 位 停止 位 、 没 有 校 验 位 。 数 据 传输 的 波 特 率 范 目 


























用 波 特 率 为 9600b/s。 通 过 使 用 RTSOZCTS0 信号 来 实现 硬 位 






































转 . 300b/s ~ 115kb/s， 常 


F 流 量 控 制 ， 











F 握 手 ，XONAXOFF 信号 来 实现 软 伯 




































































































































































CMOS 电 平 来 实现 串 行 通 信 ， 并 且 支 持 标准 AT 命令 集 。 其 中 ,第 18 脚 RxD0 和 第 19 脚 TxD0 为 TC35i 模 
块 与 微 控制 器 进行 TIL 串口 通信 的 引 脚 。 利 用 MAX232 设计 数据 传输 电路 ， 通 过 微 控 制 器 的 IO 口 来 实现 
对 TC35i 的 开机 、 关 机 、 复 位 等 控制 ， 以 及 与 TC35i 进行 数据 通信 ， 需 要 注意 的 是 TC35i 模块 输入 输出 的 
TTL 高 电 平 是 +2.9V， 而 不 是 +5V， 因 此 必要 时 加 端口 保护 。 数 据 传输 电路 如 图 4 所 示 。 
3 1R215 
— 9 Ryout et 14 47k RXD 
LD T2in T2out 
RXDO 12 Rjout Rlin 13 人 LT 
TDP0 Tin C2 JE 
— 8|R2in C2+ | ly 
6 E211 
15 三 GE 1 
16|GND ClL+ || 
Vs VY 10uF 
1C28 
2 MAX232 
10uF 1C210 
1C29 10uF 
10nF 一 


图 4 数据 传输 有 


2.5 TC35i 工作 状态 指示 灯 电 路 





可 实现 





模式 。 当 模块 处 了 

















































































































TC35i 模块 的 第 32 脚 SYNC 引 脚 有 两 种 不 同 的 工作 模式 ， 指示 发 射 状态 时 的 功率 增长 情况 或 者 指示 
TC35i 模块 的 当前 工作 状态 。 通 过 利用 AT 命令 AT + SYNC IR214 1LED22 
珊 种 工作 模式 之 间 切 换 。 为 方便 了 解 到 TC35i 模块 ee 
的 工作 状态 ， 本 系统 设计 中 使 用 SYNC 引 脚 的 第 二 种 工作 syYNC TIR213 1Q22 
F 关 闭 或 睡眠 状态 时 ，1LED22 不 亮 ; 当 Ge 

未 插入 SIM 卡 或 者 模块 正 登 录 网 络 时 ，1LED22 亮 600ms/ 
灭 600ms; 当 模块 已 成 功 连 网 并 处 于 待机 状态 时 ，1LED22 3 
亮 75ms/ 灭 3s。 工 作 状态 指示 灯 电 路 如 图 5 所 示 。 图 5 工作 状态 指示 灯 电 路 
2.6 TC35i 外 围 电路 

TC35i 模块 引 脚 为 40 针 ， 在 设计 外 围 电 路 时 使 用 同样 为 40 针 的 零 阻 力 插座 将 其 引出 ，TC35i 外 围 电 


路 如 图 6 所 示 。 
3 ” SMS 短信 发 送 


3.1 SMS 短信 模式 65] 
SMS 短信 是 上 











欧洲 电信 标准 














员 会 (ETSI) 









































制定 的 一 个 规范 (GSM 07. 05 标准 和 CSM 07. 07 标准 )， 























可 以 通 




















过 AT 指令 实现 短信 的 收发 等 。 用 户 在 进行 通话 的 同时 可 以 收 到 短信 。SMS 短信 收发 模式 有 以 下 三 





种 : 块 模式 ( Block Mode) 、 文 本 模式 (Text Mode) 以 及 PDU 模式 (Protocol Data Unit Mode) ， 后 两 种 模 
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图 6 TC35i 外 围 
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式 都 是 基于 AT 指令 的 。 块 模式 : 最早 的 短信 模式 ， 由 于 需要 厂家 的 设备 驱动 ， 现 已 被 PDU 模式 所 取代 。 
文本 模式 : 该 模式 下 短信 收发 功能 的 实现 简单 、 方 便 ， 但 它 只 支持 纯 文本 格式 的 英文 短信 ， 而 不 支持 中 文 
短信 。 因 此 使 用 范围 受到 很 大 的 限制 ， 尤其 是 在 国内 。PDU 模式 : 不 仅 支 持 英 文 短信 还 支持 中 文 短信 ， 
同时 还 可 发 送 图 片 以 及 声音 文件 。 该 模式 下 中 文 短信 采用 16 位 编码 ， 一 条 中 文 短信 最 多 可 发 送 70 个 字 。 
3.2 AT 指令 

TC35i 模块 与 微 控 制 器 之 间 通 过 AT 指令 进行 通信 。 除 了 重复 指令 以 A/ 开 头 ， 发 送 短信 指令 以 
< Cal > + <z> 结 尾 外 ， 其 余 所 有 的 AT 指令 都 以 AT 开头 ， 回 车 < CR > 结尾 。 所 有 AT 指令 都 以 < CR > 
<LF> <response> <CR> <IF> 形 式 响应 。 表 1 给 出 了 AT 指令 的 语法 规则 !9] 。 

针对 本 设计 中 用 到 的 部 分 常用 AT 指令 ， 现 给 出 详细 的 设置 说 明 [7] : @ 短 信 中 心 号 码 设置 AT + CS- 
CA =“+8613800100500” < CR > ,“+8613800100500” 为 北京 移动 的 短信 中 心 号 码 。@ 短 信 模 式 设置 
为 AT+CMGF =0< CR > ， 其 中 0 表示 设置 短信 模式 为 PDU 模式 ， 如 将 0 改 为 1 则 表示 设置 短信 模式 为 
Text 模式 。@) 发 送 短信 : AT+ CMGS =L<CR > ，PDU 模式 下 发 送 短信 ， 首 先 需要 确定 所 发 送 的 数据 长 度 
L, 工 是 短信 内 容 经 编码 后 的 字符 串 长 度 的 一 半 。 竺 返回 “ > ”后 即 可 将 PDU 短信 编码 后 的 数据 输入 ， 并 
以 <Ctrl > + <Z > 结束 ,返回 <CR > <LF > OK < CR > <LF > 表示 短信 发 送 成 功 ， 否 则 发 送 失 败 。@ 读 
取 短信 : AT+ CMGS =N < CR > ， 表示 读 取 第 N 条 短信 。@@ 删 除 短信 : AT + CMGD = N < CR > ， 表 示 删 除 
第 N 条 短信 。 由 于 SIM 卡 内 存 有 限 ， 为 防止 卡 内 所 存 短信 过 多 ， 常 立即 删除 已 完成 处 理 的 短信 ， 以 节省 
SIM 卡 空间 。 

3.3 了 PDU 短信 实现 

使 用 PDU 模式 可 以 发 送 字符 短信 和 中 文 短 信 ， 将 系统 的 当前 运行 状态 信息 发 送 到 管理 员 的 手机 上 ， 
以 方便 管理 员 及 时 了 解 到 系统 的 运行 状态 。PDU 模式 下 汉字 采用 16 位 UCS2 编码 方式 ， 因 此 在 发 送 中 文 
短信 时 需要 将 汉字 的 GB2312 编码 转换 成 16 位 UCS2 编码 ， 而 字母 和 数字 则 采用 在 8 位 ASCII 码 之 前 补 0 
的 方式 将 8 位 补 为 16 位 。 一 条 中 文 短信 最 多 可 发 送 70 个 汉字 (汉字 与 字符 混合 ) 。 本 设计 采用 PDU 模式 
下 的 UCS2 编码 来 发 送 Unicode 字符 [8?] 。PDU 编码 通常 由 表 2 中 的 13 项 构成 。 

发 送 到 管理 员 手 机 中 的 短信 内 容 格式 主要 分 为 两 种 : 一 种 是 当 系 统 运行 正常 时 ， 短 信 内 容 将 包括 系统 
运行 的 当前 模式 、 运 行 的 档次 、 气 压 差 、 室 内 温度 、 室 外 温度 、 风 速 值 、 供 热 水 温 、 系 统 电压 、 系 统 电 
流 、 空 调频 率 、 鼓 风机 频率 、 回 风 阀 开 度 以 及 备用 电源 已 经 使 用 的 时 长 。 为 控制 短信 长 度 此 情况 下 发 送 的 
短信 为 “模式 X、 档 次 XX、 压 差 XXX 、 室 温 XX、 外 温 XXX、 风 速 XX、 水 温 XX、 电 压 XXX、 电 流 XX、 
空调 频 XX、 鼓 频 XX、 回 风 闪 XX、 电 源 XXXX” 一 共 70 个 字 。 对 于 短信 内 容 中 的 各 个 X 作出 如 下 说 明 
(其 中 括号 内 为 默认 的 单位 ， 在 短信 中 将 省 去 ) ， 模 式 〈 即 系统 当前 运行 模式 ) : X 取 1、2 或 3; 档次 ( 即 
系统 当前 运行 的 档次 ): XX 取 01、21 ~ 29、31 或 32， 需 与 模式 相对 应 ; 压 差 ( 即 气压 差 ): XXX 取 
000 ~999Pa; 室温 ( 即 室内 温度 ) : XX 取 00 ~99% ; 外 温 〈 即 室外 温度 ) : 第 一 个 X 代表 +/ -表示 高 于 
或 者 低 于 零 摄氏 度 ， 后 两 个 XX 取 00 ~99%C ;风速 ( 即 室外 风速 值 ) : XX 取 00 ~99m/s; 水 温 ( 即 供 热 水 
管 温度 ): XX 取 00 ~99% ; 电压 ( 即 系统 电压 ): XXX 取 000 ~ 999V; 电流 ( 即 系统 电流 ) : XX 取 00 ~ 
99A; 空调 频 ( 即 空调 风机 频率 ): XX 取 00 ~ 99Hz; 鼓 频 ( 即 鼓风机 频率 ): XX 取 00 ~99Hz; 回 风 阔 
( 即 回 风 阀 开 度 ): XX 取 00% ~99%; 电源 ( 即 备 用 电源 已 经 使 用 的 时 长 ): 前 两 个 X 代表 已 运行 的 小 
时 ，XX 取 00 ~99h， 后 两 个 X 代表 分 钟 ，XX 取 00 ~99min。 另 一 种 是 当 系 统 运行 出 现 故 障 而 发 出 报警 时 ， 
短信 将 显示 系统 的 故障 原因 ， 此 情况 下 发 送 的 短信 将 为 “系统 出 现 故 障 : XX…XX (故障 原因 )”， 常 见 的 
故障 原因 有 变频 器 故障 等 。 由 于 这 两 种 情况 下 模块 发 出 的 短信 所 用 到 的 字符 和 汉字 比较 固定 ， 因 此 事先 通过 
查 表 的 方式 获得 所 需要 的 Unicode 字符 ， 从 而 不 需要 编写 编码 转换 程序 。 短 信 中 用 到 的 汉字 和 字符 Unicode 
字符 见 表 3。 
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表 1 AT 指令 的 语法 规则 






































测试 指令 AT+CXXX =? 模块 返回 由 相应 写 命令 或 内 部 处 理 设 置 的 参数 和 值 范围 列表 
读 指 令 AT + CXXX? 模块 返回 当前 设置 的 参数 或 参数 值 
写 指令 AT+CXXX=? <…> 模块 返回 用 户 自 定义 的 参数 值 

执行 指令 AT + CXXXX 读 取 GSM 内 部 处 理 器 的 不 变 参数 
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表 2 PDU 编码 构成 

短信 服务 中 心地 址 长 度 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 00( 表 示 TC35i 将 使 用 SIM 卡 中 已 存 的 服务 中 心 号 码 ) 
短信 服务 中 心 号 码 类 型 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 91 ,实际 发 送 时 可 省 去 
文件 头 字 节 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 11 
信息 类 型 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 00 
被 叫 号 码 长 度 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 0D 
F | 被 叫 号 码 类 型 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 91 
G | 被 叫 号 码 
H | 协议 标识 :由 2 位 16 进 制 数组 成 ,通常 为 00( 普 通 GSM 短信 ) 
1 | 数据 编码 方案 :使 用 Unicode 编码 类 型 08 
] | 短信 有 效 期 

































































加 | 已 | 中 | 双关 

























































































































































































K | 短信 内 容 长 度 : 由 2 位 16 进 制 数组 成 
L | 短信 和 内容: 使 用 短信 内 容 的 Unicode 字符 
M | 结束 符 :1A 
表 3 短信 中 用 到 的 字符 和 汉字 Unicode 字符 
字 符 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Unicode | -0030 0031 0032 0033 0034 0035 0036 0037 0038 0039 
字 符 ss : + 一 模 式 档 次 压 差 
Unicode | 3001 FFIA 002B 002D 6A21 5FOF 6863 6B21 538B 5DEE 
汉 字 室 温 外 风 速 水 电 流 空 调 
Unicode | 5BA4 6E29 5916 98CE 901F 6C34 7535 6D41 7A7A 8C03 
汉 字 频 鼓 回 阀 源 系 统 出 现 故 
Unicode | 9891 9F13 56DE 9600 6E90 7CFB 7EDF S51FA 73B0 6545 
汉 字 障 度 传 感 器 号 变 过 小 大 
Unicode | 969C SEA6 4F20 611F 5668 53F7 53D8 8FC7 5COF 5927 
汉 字 应 急 门 打 备 用 使 超 时 
Unicode | 5E94 6025 95E8 6253 5F00 5907 7528 4F7F 8D85 65F6 
根据 表 2 中 PDU 编码 构成 规则 以 及 表 3 中 的 Unicode 字符 编写 一 条 示范 短信 ， 例 如 发 送 “ 模 式 2、 档 
次 21、 压 差 345、 室 温 26、 外 温 30” 到 管理 员 手 机 15212345678。 首 先 发 送 指令 AT + CMGS =61 < CR > ， 











待 模块 返回 “ > ”后 输入 短信 编码 后 的 数据 : 0011000D91685112325476F80008A9616A215FOF00313001686 
36B21003200313001538B5DEF00330034003530015BA46E290032003659166E29003300301A， 其 中 长 度 61 是 
指数 据 中 除去 的 首 字 节 00 和 尾 字 节 1A 后 ,剩余 的 字 节 数 ， 等 于 剩余 字符 串 长 度 的 一 半 ; 685112325476F8 
是 手机 号 码 8615212345678 经 移 位 处 理 后 的 表示 ， 即 每 两 个 相 邻 的 数字 互 换 , 下 是 表示 字符 串 长 度 要 

减 去 1。 

6A215FOF0031300168636B21003200313001538B5DEF0033003400353001 
5BA46E290032003659166E2900330030 是 “模式 2、 档 次 21、 压 关 345、 室 温 26、 外 温 30” 的 Unicode 
编码 。 
3.4 短信 发 送 流程 

当 系 统 正常 运行 时 ， 设 置 短信 发 送 间隔 ， 达 到 设置 的 时 间 间 隔 时 系统 自动 发 送 一 条 包含 系统 当前 运行 
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图 7 短信 发 送 流程 图 







































































































































































状态 的 短信 到 管理 员 手 机 ; 当 系 统 运 行 出 现 故障 而 发 出 报警 时 ， 系 统 则 立即 启动 短信 发 送 程序 ， 将 出 现 的 
故障 信息 发 送 给 管理 员 。 短 信 发 送 流程 图 如 图 7 所 示 。 
4 结束 语 
气 承 式 充气 建筑 现场 运行 表明 : 所 设计 的 基于 TC35i 的 气 承 式 充气 建筑 远程 监测 系统 满足 应 用 要 求 ， 
能 自动 将 系统 运行 的 信息 按照 设计 需求 自动 发 送 到 管理 员 的 手机 ， 实 现 了 对 充气 建筑 控制 系统 的 智能 化 、 
远程 化 监测 。 
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面向 高 档 车 削 加 工 中 心 的 刀具 状态 监测 与 诊断 技术 研究 


徐 小 力 2” 赵 西 伟 ! 任 彬 ? 
1. 100192 北京 信息 科技 大 学 北京 市 机 电 测 控 重 点 实验 室 2. 100081 北京 理工 大 学 机 械 与 
车 辆 学 院 


摘 要 高 档 车 削 加 工 中 心 在 切削 状态 下 产生 的 声 发 射 信号 包含 了 大 量 刀具 实时 状态 信息 。 简 要 介绍 了 小 
波 理论 ， 并 研究 了 利用 声 发 射 信号 已 实现 图 像 化 的 特点 。 以 刀具 在 两 种 不 同 切 削 条 件 下 产生 的 图 像 信号 为 
研究 对 象 ， 对 比分 析 了 两 者 之 间 的 显著 差异 ， 且 以 此 作为 刀具 状态 的 判断 依据 。 进 而 通过 实验 证 明了 该 结 
论 的 可 行 性 与 正确 性 ， 这 一 结论 也 为 实现 大 规模 刀具 实时 状态 监测 提供 了 可 靠 依 据 。 

关键 词 ”高 档 车 削 加 工 中 心 声 发 射 状态 监测 


1 引言 


对 于 刀具 状态 监测 技术 ， 国 内 外 主要 采用 刀具 状态 的 直接 监测 法 和 间接 监测 法 两 种 。 刀 具 状 态 的 间接 
监测 方法 是 通过 监测 与 刀具 实时 状态 密切 相关 的 传感器 信号 ， 如 力 信号 、 振 动 信号 、 声 发 射 信 号 、 电 流 信 
、 温 度 信号 等 ， 并 利用 建立 的 刀具 实时 状态 和 信号 特征 之 间 的 数学 模型 ， 间 接 获 得 刀具 实时 状态 的 方 

。 间 接 监测 刀具 实时 状态 的 传感器 有 : 测 力 仪 、 振 动 传 感 器 、 声 发 射 传感器 、 扭 矩 传 感 器 、 电 流传 感 顺 
和 功率 传感器 等 。 与 直接 监测 刀具 磨损 的 方法 相 比 ， 间 接 测量 方法 具有 不 影响 加 工 过 程 ， 可 以 连续 监测 加 
工 过 程 的 优点 ， 更 适宜 于 加 工 中 的 在 线 监 测 。 因此 ， 大 多 数 国内 外 学 者 都 利用 这 种 方法 来 研究 刀具 状态 监 
测 中 的 相关 技术 难题 。 
目前 ， 很 多 专家 、 学 者 在 对 采集 到 的 信号 进行 分 析 处 理 时 多 采用 小 波 分 析 法 ， 这 主要 是 因为 从 数学 角 
度 来 看 ， 信 和 号 与 图 像 处理 可 以 统一 看 做 是 信号 处 理 〈 图 像 可 以 看 做 是 二 维 信号) ， 且 在 小 波 分 析 地 许多 分 
析 的 许多 应 用 中 ， 都 可 以 归结 为 信号 处 理 问 题 。 现 在 ， 对 于 其 性 质 随时 间 是 稳定 不 变 的 信号 ， 处 理 的 理想 
工具 仍然 是 傅 里 时 分 析 。 但 是 在 实际 应 用 中 的 绝 大 多 数 信号 是 非 稳定 的 ， 而 特别 适用 于 非 稳 定 信号 的 工具 
就 是 小 波 分 析 。 小 波 分 析 (Wavelet Analysis) 是 建立 在 泛 函 分 析 、 伟 里 叶 分 析 、 样 条 分 析 与 调和 分 析 基 而 
上 的 新 的 信号 分 析 处 理工 具 ， 具 有 很 强 的 应 用 性 。 


2 小波 变换 对 信号 的 时 域 、 频 域 分 析 
对 于 任意 平方 可 积 的 函数 y(1) ， 其 伟 里 叶 变换 为 y(w) ， 若 y(w) 满足 
[Pa < a 
R lw 
则 称 (1) 为 小 波 基 画 数 ， 将 小 波 基本 数 进行 伸缩 和 平移 后 得 到 ; 
bn) = 地 (2 


称 其 为 一 个 小 波 序 列 ， 其 中 a 为 尺度 因子 ,5 为 时 间 因 子 。 
对 于 任意 平方 可 积 的 函数 /J(t) e(R)， 其 连续 小 波 变 换 的 定义 为 


Wi(ab) = Gps) = Lal {A SE) a (1) 


若 取 w=a (ao >1) ,b=nboa” (bo eR; m,neZ)， 则 可 定义 函数 J(t) 的 离散 小 波 变 换 ， 一 般 尺 度 因子 
a 取 为 2。 
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令 小 波 基 函数 y(t) 的 频谱 函数 为 y(w) ， 根 据 傅 里 叶 变换 的 性 质 ， 小 波 序列 几 (5 的 频谱 函数 为 


qzy(aw) e-j 溃 。 由 此 可 见 ， 时 间 因子 5 只 是 改变 信号 在 频 域 的 相位 ， 而 尺度 因子 a 则 对 信号 起 着 频 限 的 
作用 ， 即 信号 被 分 成 不 同 的 频带 成 分 ， 尺 度 因 子 越 大 ， 频 率 越 小 ， 频 带 越 罕 。 


i 
假定 用 采样 率 2/. 对 信号/ (1) 进行 j 尺 度 小波 分 析 ， 则 f(t) = >》 D; + 4;; 其 中 4 的 频带 范围 是 
i=1 











[0f./ai] ，D; 的 频带 范围 是 [f/a f/a'], 1<i<j。 
式 (1) 表明 小 波 序列 函数 可 以 看 做 一 系列 窗 函 数 ， 在 5b 时间 点 对 f(t) 进行 局 部 分 析 。 设 小 波 基 函 数 
(1) 的 中 心 为 :1”， 时 窗 宽 为 2A1， 则 式 (1) 是 在 如 下 的 时 间 窗 内 对 f(t) 进行 时 域 局 部 分 析 : 
[at*+b -aAt,at*+b +aAt] (2) 
类 似 的 令 小 波 基 函 数 光 (1) 的 频谱 函数 
水 (w) 的 中 心 频率 为 w*”， 频 带宽 2Aw， 则 根据 傅 
里 叶 变 换 的 性 质 ， 与 时 间 窗 对 应 的 频 窗 为 
[w/a - Aw/a,w /a + Aw/a] (3) 
对 于 较 小 的 尺度 a， 对 应 的 是 高 频 信 号 ， 根 
据 式 (2) 和 式 (3) 可 知 ， 小 波 变 换 对 函数 f(1) 
的 局 部 分 析 在 时 域 采用 较 小 的 时 窗 ， 而 在 频 域 采 
用 较 大 的 频 窗 ; 对 于 较 大 的 尺度 a 所 对 应 的 低频 
信号 的 分 析 则 刚好 相反 。 


3 ”刀具 状态 监测 平台 构建 技术 


3.1 确定 分 析 方 法 

此 次 实验 , 采用 了 由 东方 振动 所 研制 并 开发 
的 具有 国际 先进 水 平 的 数据 采集 与 信号 处 理 系 
统 ， 即 DASP (图 1)。 在 DASP 中 进行 模 态 分 
析 时 ， 大 多 数 情况 下 采取 单 输入 多 输出 或 多 输 
入 单 输出 方法 就 可 完全 满足 工程 需要 。 
3.2 选取 测 点 与 布置 传感器 

本 次 实验 将 测 点 选 在 了 数控 机 床 的 刀 头 上 ， 
并 分 别 在 刀 头 的 和 、Z 方向 分 别 安装 了 两 个 传 
感 器 ， 如 图 2 所 示 。 
3.3 ”链接 仪器 

本 次 实验 采用 的 连接 方式 为 : 力 传感器 一 
DLF 系列 四 合 一 放大 器 (电荷 输入 通道 ) 一 东 








































































































3.4 实验 方案 
实验 中 的 切削 方案 按照 干 切 和 湿 切 两 组 进 
行 ， 见 表 1。 





图 3 测试 仪 连接 图 示 
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表 1 切削 方案 







































































实验 顺序 转速 nn 切 深 + 进 给 量 实验 顺序 转速 nn 切 深 : 进 给 量 
( 干 切 ) /(r/min) /mm /(mm/s) ( 湿 切 ) /(r/min) /mm /(mm/s) 
1 1500 1 0.1 1 1500 1 0.1 
2 1500 0.5 0.05 2 1500 0.5 0.05 
3 1500 0.2 0.02 3 1500 0.2 0. 02 
4 1500 1 0.05 4 1500 1 0.05 
5 1500 0.5 0. 02 5 1500 0.5 0. 02 
6 1000 1 0.1 6 1000 1 0.1 
1000 0.5 0.05 4 1000 0.5 0.05 
8 1000 0.2 0. 02 8 1000 0.2 0. 02 
9 1000 1 0. 02 9 1000 1 0. 02 
10 1000 0. 5 0.1 10 1000 0.5 0.1 
11 800 1 0.1 11 800 1 0.1 
12 800 0.5 0.05 12 800 0.5 0.05 
13 800 0.2 0. 02 13 800 0.2 0. 02 
14 800 0.5 0.02 14 800 0.5 0. 02 
15 800 0.2 0.1 15 800 0.2 0.1 

3.5 输入 标定 值 
通过 示 波 调整 好 仪器 的 状态 〈 如 传感器 档 位 、 放 大 器 增益 、 是 否 积分 及 程控 放大 倍数 等 ) 后 ， 要 在 


DASP 参数 设置 表 中 输入 各 通道 的 工程 单位 和 标定 值 。 对 于 3.3 中 这 种 连接 方式 ， 我 们 对 每 一 个 通道 输入 
相同 的 参数 ， 波 形 门限 和 参数 门限 均 为 4 ， 前 置 放大 器 增益 均 为 40， 主 放大 器 增益 均 为 0， 滤 波 带 通 为 


(20 ~400)kHz， 上 有 具体 参数 设置 妈 
3.6 数据 采集 

采样 方式 的 确定 取决 于 模 
态 分 析 的 方法 ， 本 次 实验 采用 
随机 方式 。 采 样 频率 的 选择 要 
根据 欲 采信 和 号 的 最 高 频率 而 定 ， 
信号 采集 时 一 般 要 经 过 低 通 滤 
波 器 ， 模 态 时 一 般 采 样 频率 取 
低 通 滤波 频率 的 2.5 ~3 倍 即 
可 。 本 次 实验 采用 干 切 与 温 切 
两 种 切 法 ， 每 种 切 法 又 根据 不 
同 工 况 采集 多 组 数据 ， 力 求 采 
集 的 数据 全 面 可 靠 。 所 采集 到 
的 一 组 干 切 和 湿 切 的 振动 信号 
如 图 5 和 图 6 所 示 。 


4 实验 分 析 




















声 发 射 信号 包含 连续 和 突变 信号 ， 在 刀具 湿 切 切削 过 程 中 ， 信 号 以 连续 信号 为 主 ， 而 在 刀 
过 程 中 是 以 突变 信号 为 主 。 从 图 5 和 图 6 和 中 可 以 看 
值 较 大 ， 波 动 剧烈 。 从 图 7 的 傅 里 叶 变换 图 中 看 出 干 切 时 刀具 的 








接近 10% 。 从 图 7 中 也 可 以 看 





分 解 。 从 图 8 和 图 9 中 红线 所 圈 的 部 分 可 以 看 出 ， 干 切 刀 
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0 图 4 所 示 。 


2 全 | 其 井 生 | 过 名 : 








图 4 输入 标定 值 












































具 干 切切 削 


8 湿 切 信号 幅 值 较 小 ， 波 形 比较 稳定 ;而 干 切 信号 幅 


能 量 比较 集中 ， 在 500kHz 以 上 的 频段 中 
所 占 的 能 量 几 乎 为 零 ; 而 湿 切 时 刀具 能 量 所 占据 的 频带 较 宽 ， 在 500kHz 以 上 的 频段 ， 能 量 所 占 的 百分比 
上 ， 信 和 号 的 能 量 主要 集中 在 0 ~ 500kHz 的 频段 当中 ， 由 此 对 信号 进行 小 波 





具 信和 号 幅 值 均 在 零 以 下 ， 而 湿 切 刀具 信号 幅 值 基 





本 都 大 于 零 。 这 一 差别 对 刀具 的 状态 判断 具有 很 好 的 区 分 度 。 
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图 5 采集 到 的 振动 信号 〈 干 切 ) 图 6 采集 到 的 振动 信号 〈 湿 切 ) 


原始 信号 原始 信号 
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图 7 对 应 切削 方案 的 AE 信号 时 域 与 频 域 图 
a) 干 切 b) 湿 切 








a=a6 465405 +d44c9+02+4d1 
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图 8 湿 切 刀具 AE 信号 小 波 分 解 











5 结束 语 
长 期 以 来 ， 高 档 车 削 加 工 中 心 在 进行 金属 车 削 加 工 过 程 时 产生 的 声 发 射 信号 难以 被 捕捉 利用 ， 随 着 计 
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9 于 切 刀 有 具 AE 信号 本 \ 波 分 解 
































算 机 及 信号 处 理 技术 在 声 发 射 信号 识别 上 的 应 用 日 趋 成 熟 ， 使 得 采集 声 发 射 信 号 ， 并 使 信号 图 像 化 成 为 可 














能 。 本 文通 过 对 车 削 加 工 中 心 在 不 同 工 况 下 产生 的 声 发 射 信号 
差别 ， 并 对 今后 的 类 似 切 前 实验 和 实现 大 规模 刀具 系统 实时 状态 监测 





























图 像 进行 对 比分 析 ， 从 中 找 
有 一 定 的 借鉴 意义 。 组 庸 置 疑 ， 声 




















;具有 普遍 性 的 











发 射 技术 作为 一 种 无 损 检 测 手段 在 金属 加 工 及 其 他 相关 实时 状态 在 线 监 测 中 的 应 用 将 会 不 断 增加 ， 我 们 应 
为 推进 声 发 射 技术 在 我 国 各 个 领域 推广 应 用 做 出 努力 。 
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热 媒 离心 条 机 械 密 封 汇 漏 收 集 及 监测 
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张 德 忠 362241 福建 百 宏 聚 纤 科技 实业 有 限 公 司 





摘 要 热 媒介 质 主要 有 T66、DBT、 联 茶 及 联 茶 醚 的 混合 物 等 ,无 论 是 哪 种 热 媒介 质 ， 若 泄漏 都 会 给 生 
产 和 环境 带 来 极 大 的 安全 隐患 。 热 煤 离心 泵 机 械 密封 洪 漏 一 直 是 困扰 人 们 的 问题 ， 故 介绍 了 如 何 针 对 热 媒 
离心 泵 机 械 密封 洪 漏 液 的 收集 及 在 线 监 测 方法 。 
关键 词 。 热 煤 ”收集 纺 液 位 报警 器 ”机 械 密 封 


1 引言 











































































































































































































在 肾 酯 生产 装置 中 ， 考 虑 到 生产 安全 ， 二 次 热 媒 泵 大 多 用 热 媒 屏蔽 泵 。 热 媒 屏蔽 泵 优点 在 于 无 泄漏 ， 
但 泵 效 低 、 维 修 不 便 、 运 行 成 本 高 。 企 业 为 了 节能 、 降 低 成 本 ， 现 陆续 改 用 热 媒 离心 泵 。 热 媒 离心 泵 的 优 
点 是 和 泵 的 效率 高 、 维 修 方便 、 运 行 成 本 低 。 同 热 媒 屏蔽 和 泵 相 比 ， 通 过 实测 电流 计算 比较 ，500V 天 的 聚 酯 
装置 用 热 媒 离心 泵 年 可 节约 运行 成 本 百 万 元 。 但 热 媒 离心 泵 的 致命 缺点 是 热 媒介 质 因 机 械 密封 失效 容易 汇 
漏 ， 且 万 一 泄漏 造成 的 危害 巨大 。 

1) 热 媒 屏蔽 泵 年 运行 成 本 计算 ( 表 1)。 

表 1 热 媒 屏 项 泵 年 运行 成 本 计算 
设备 位 号 | 功率 / 三 相 电流 /A 平均 电流 / 计算 功率 / 年 耗 电 / 年 电费 / 
kW 1 2 3 A kW kW 元 
012-PO1A 90 136.8 | 139.5 | 138.1 138. 133333 84. 21492053 737722.7 460412. 739 
012-PO1B 90 161.8 | 162.1 161.1 161. 666667 98. 56234667 863406. 16 538851. 782 
013-PO1A/B 55 91.6 92.5 92 92. 0333333 56. 10941013 491518. 43 306756. 654 
115- PO1 A/B 30 47.4 50.5 48.8 48.9 29. 8125696 261158. 11 162988. 776 
115- P02 30 33;3 54 53.3 53. 5333333 32. 63734613 285903. 15 178432. 157 
215-PO1A/B 22 31.9 32..3 31.8 32. 0666667 19. 54989227 171257. 06 106881. 529 
215- P02 22 33 33.5 33.3 33. 2666667 20. 28148907 177665. 84 110881. 253 
017- P03A/B 65 108.6 | 109.9 | 108.6 109. 033333 66. 47369813 582309.6 363419. 419 
118- PO02A/B 65 112.8 | 114.1 113.9 113.6 69. 2578304 606698. 59 378640. 593 
218- P02A/B 37 53. 1 54.5 53. 1 53. 5666667 32. 65766827 286081. 17 178543. 261 
合 计 4463721 2785808. 2 
2) 热 媒 离心 泵 年 运行 成 本 计算 ( 由 热 媒 屏蔽 泵 更 换 成 热 媒 离心 泵 后 实测 的 电流 ) ( 表 2) 。 
表 2” 热 媒 离心 泵 年 运行 成 本 计算 
设备 位 号 功率 / 三 相 电流 /A 平均 电流 / | 计算 功率 / ”年 耗 电 / | “年 电费 / 
kW 11 DP B A kW kW 元 

12-PO1A 75 78.1 82.1 77.8 79. 3333333 48. 36667733 423692. 09 264426. 236 

12-PO1B 75 78 81.2 79 79.4 48. 4073216 424048. 14 264648. 442 
013-PO1AZB 37 54.3 56.2 54.4 54. 9666667 33.51119787 293558. 09 183209. 606 
115-PO1A/B 22 33 33.5 33.3 33. 2666667 20. 28148907 177665. 84 110881. 253 
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( 续 ) 
pe 功率 / 三 相 电 流 /A 平均 电流 / | 计算 功率 / | ”年 耗 电 / 年 电费 / 

kW 11 ID B A kW kW 元 
115- P02 22 33.8 32.5 33.1 33. 1333333 20. 20020053 176953.76 110436. 84 
215-PO1A/B 15 22. 44 | 22.78 22. 64 22. 62 13. 79059968 120805. 65 75394. 8082 
215- P02 15 22.14 | 22.58 21. 84 22. 1866667 13. 52641195 118491. 37 73950. 4632 
017-P03A/B 39 59 58.5 60 59. 1666667 36. 48169353 319579. 692 199449. 686 
118- P02A/B 45 72. 65 75. 03 71.26 72. 98 44. 49327872 389761. 12 243249. 916 
218- P02A/B 22 33 33.5 33.3 33. 2666667 20. 28148907 177665. 84 110881. 253 
合 计 2777960 1636528. 100 

3) 相关 计算 所 用 公式 。 
平均 电流 了 = (+ + 万 )M3 功 率 忆 =wUicos 年 耗 电 到 = P24365 电 费 了 . 6241 元 人 kW .hh 












































式 中 ,7 为 电流 ; P 为 功率 ; 下 为 功 ; U 为 






































电压 ; cosy 为 电动 机 的 功率 因子 。 


4) 比较 结果 。 由 热 媒 离心 泵 取代 屏蔽 泵 后 年 可 节约 ; (2785808. 2 -1636528. 1) 元 = 1149280. 1 元 。 


2 防范 措施 


尽管 热 媒 离 心 泵 有 它 的 致命 缺点 ， 但 不 是 不 能 克服 。 下 面 设计 的 热 媒 离心 泵 机 械 密封 泄漏 
不 仅 能 保证 热 媒 介质 不 外 汇 ， 而 且 又 能 第 一 时 间 报 警 。 





装置 就 很 好 地 解决 了 这 个 难题 。 

















1) 机 械 密封 泄漏 液 收集 及 监测 流程 图 (图 1)。 
2) 机 械 密封 泄漏 液 收 集 及 监测 原理 说 明 。 
g168mm x 300mm 的 密闭 式 收 集 饶 ， 该 收集 饶 放 到 和 泵 上 方 2m 



























































处 。 然 后 用 外 径 $12mm 的 无 颖 碳 钢 管 将 机 械 密封 泄 ; 
饶 连 接 ; 饶 的 底部 装 一 波纹 管 截止 阅 ， 然 后 接 人 热 媒 低 排 系 
统 ; 上 部 装 一 液 位 报警 器 ， 该 报警 器 远 传 到 聚合 中 








泵 的 机 械 密封 泄漏 ， 泄 漏 的 热 媒 就 会 流 到 收集 钢 内 





液 位 报警 器 时 ， 


迅速 组 织 人 员 将 运行 的 热 媒 泵 切换 到 备用 台 ， 同 时 将 收集 饶 














饶 底 部 的 波纹 管 截止 阀 是 常 关 的 ， 当 鲜 内 的 液 位 上 升 接触 到 


中 控 就 能 接 到 报警 。 中 控 接 到 液 位 报警 时 ， 











中 的 热 媒 通过 波纹 管 截止 阀 排 入 热 媒 低 排 系统 。 



































平时 ， 机 修 人 员 巡 检 时 通过 检查 该 饶 的 视 镜 及 测量 连接 





管 的 温度 ， 也 可 以 判断 机 械 密 封 是 否 有 泄漏 。 平 时 巡 检 、 收 








集 钱 液 位 报警 这 两 种 方式 





都 能 及 时 发 现 机 械 密 封 汇 漏 情况 。 











同时 ， 如 有 汇 漏 ， 也 不 会 漏 到 外 边 ， 彻 底 解决 了 热 媒 离心 泵 








机 械 密 封 外 漏 
3 结束语 

















媒介 质 不 外 漏 





热 媒 屏蔽 泵 的 安全 性 能 ， 同 时 也 突出 了 热 媒 离心 泵 的 高 效 、 节 





节约 能 源 。 
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和 安全 隐患 。 





通过 将 热 媒 离心 和 泵 的 机 械 密封 泄漏 口 连接 到 密闭 式 收 集 人 
机 械 密封 是 否 有 泄漏 的 装置 ， 能 有 效 地 使 机 械 密 封 泄 ; 





， 同 时 也 能 及 时 报警 。 有 这 套 收 集 回 收 ! 






































收集 及 报警 

















央 作 一 个 
接 中 控 报 敬 
局 口 与 该 
站 -该 液 位 报警 器 
控 室 。 如 收集 铅 
。 因 收集 接 热 媒 低 排 系统 
x 巡 检 测 温 点 
上 机 械 密封 泄漏 口 
热 媒 离心 泵 
图 1 机 械 密封 泄漏 液 
收集 及 监测 流程 
区， 通过 液 位 报警 的 形式 来 监测 运转 台 
局 的 热 媒 进入 到 密闭 的 收集 回收 系统 ,保障 热 
监测 装置 ， 热 媒 离心 泵 在 使 用 上 就 完全 达到 了 
能 的 特点 ， 为 企业 降低 成 本 、 为 社会 
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吴 婧 


介绍 


人 六 5 


摘 要 


旋转 机 械 振动 的 故障 诊断 


张 来 让 梁 伟 ” 胡 春 艳 


处 理 方 法 ， 最 后 介绍 了 旋转 机 械 故 障 诊断 的 标准 。 


关键 词 
1 引言 

















金 和 电力 等 现代 企业 
和 运行， 可 以 取得 

















统计 ， 在 旋转 机 械 故 障 诊断 中 ， 基 于 振动 的 故障 诊断 方法 占 70% 以 上 


旋转 机 械 ”机 械 振动 ”故障 诊断 


机 械 分 为 旋转 机 械 和 往复 机 械 两 种 类 型 ， 它们 在 组 成 结构 、 动 力学 特 御 
同 ， 故 障 信 号 的 表现 形式 也 存在 差异 。 大 型 旋转 机 械 妇 
的 关键 生产 工具 。 对 这 些 设 备 


























102249 中 国 石 ? 











| 大 学 











F 及 工作 原理 等 方 
[0 风机、 压缩 机 和 汽轮机 等 设备 ， 是 石油 、 化 工 、 闪 
及 状态 监测 与 故障 诊断 工作 ， 保 障 设备 安全 可 靠 的 
巨大 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 大 型 旋转 机 械 的 故障 常 在 振动 状况 方面 体现 出 来 。 据 不 完全 


(北京 ) 


了 对 振动 信号 的 时 域 分 析 和 频 域 分 析 ， 并 且 进 行 了 实例 应 用 。 综 述 了 主要 的 旋转 机 械 的 信号 





看 都 有 所 不 



























































自 


“y 


的 设备 运行 状态 信 





它 是 目前 故障 诊断 的 如 











调试 、 维 护 检 修 等 方面 的 原因 和 运行 操作 方面 的 失误 ， 使 得 
展 动 、 轴 向 振动 和 扭转 振动 三 类 ， 其 中 过 大 的 径 向 振动 往往 是 造成 机 忆 





为 径 向 








机 械 在 











监测 的 主要 
本 文 主要 
号 处 型 


介绍 


方法 ， 最 后 
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介绍 





参数 和 进行 故障 诊断 的 
民 动 信号 的 时 域 分 析 和 频 域 分 析 ， 并 
了 旋转 机 械 故 障 诊断 的 标准 。 


要 依据 1 。 











， 这 是 日 


运行 过 程 














日 





振动 信号 中 包含 丰富 


要 人 研究 领域 。 由 于 旋转 机 械 的 结构 及 零 部 件 设计 加 工 、 安 装 
Ph 引起 振动 。 其 
或 损坏 








展 动 类 型 可 分 
因 ， 也 是 状态 








9 主要 原 








进行 了 











2 旋转 机 械 振动 特点 


2.1 转子 特性 
转子 组 伯 





子 处 于 高 速 旋转 运动 之 





实例 应 


F 是 旋转 机 械 的 核心 部 分 ， 它 是 由 转轴 及 安装 其 上 的 各 类 圆 形 盘 状 零 部 从 





十 
二 





已 ， 所 以 对 甚 制造、 安装、 调试 、 维 护 管 至 








出 了 和 毛病， 或 在 某 个 连接 配合 部 位 发 9 
分 为 刚性 转子 和 和 柔性 转子 。 几 是 转速 4 


E 了 异常 变动 ， 就 会 引起 机 组 


天 帅 委 


顾 率 低 于 横向 自 振 频 率 的 转子 




















为 柔性 转子 ， 如 离心 压缩 机 转子 、 燃 气 轮 转子 。 刚 性 转子 和 柔性 转子 在 


2.2 振动 的 频率 特征 


旋转 机 械 故 障 特征 频率 都 与 转子 的 转速 


频 或 分 频 。 故 障 特 生 




















9 关 ， 等 于 转子 的 





























或 倍 频 。 转 子 不 平衡 必 


上 可 





出 


振动 成 分 的 频率 低 于 转 频 ， 
振荡 、 喘 振 等 。@@) 超 异步 振 劲 。 振 动 频 率 高 于 转 频 ， 称 为 超 异 步 振动 ， 丸 
类 。 旋 转机 械 是 复杂 的 机 器 设备 ， 如 组 








于 典型 的 同步 振动 ， 联 轴 器 不 对 
为 转 频 的 分 数 倍 谐 波 ， 称 为 亚 异 步 振 


站 一般 也 表 
动 




















都 有 很 高 的 要 求 。 如 时 
展 动 。 从 动力 学 角度 分 析 ， 转 子 





强烈 的 和 
称 为 刚性 转子 ， 





]; 综述 


了 主要 的 旋转 机 械 的 信 











F 所 组 成 。 


日 
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由 于 整个 转 
P 某 个 零 部 件 



































如 电动 机 转子 ; 反之 则 














必 动 特 行 





现 为 同步 振动 。 





Le] 这 
































所 测 得 的 信号 可 能 是 几 种 信号 组 
振动 等 多 种 频率 成 分 ,需要 仔细 辨识 。 
3 ”旋转 机 械 振动 诊断 
信号 分 析 是 诊断 旋转 机 械 振动 的 基本 原则 ， 可 从 三 个 方 
1) 分 析 振 动 频率 。 旋 转机 械 的 每 一 种 故障 都 有 各 自 的 特征 频率 ， 频 率 分 析 是 最 有 效 的 诊断 方法 。 转 速 





原则 31 














K 取 








印 狼 











频率 把 整个 频段 区 分 为 3 





FE 异步 扩 





必 动 与 超 异 步 振动 两 个 频率 区 段 ， 抓 信 





诊断 信息 。 


这 一 点 ， 有 助 了 


F 有 


区 别 。 


回转 频率 〈 简称 转 频 ， 又 称 工 频 ) 及 其 倍 
F 频 率 与 转 频 的 关系 通常 有 以 下 情况 : 中 同步 振动 。 即 转子 振动 频率 等 于 转子 转速 频率 








OO 








异步 振动 。 其 主要 





这 属于 自 激 振动 ， 如 滑动 轴承 的 油膜 
0 叶轮 叶片 振动 的 通 
有 多 个 不 同 的 零件 存在 异常 ， 它 们 会 各 自 
成 的 综合 信号 ， 其 频谱 结构 就 可 能 包含 有 同步 振动 、 亚 异步 振动 或 超 异 步 




















过 频率 即 
产生 不 同 的 振动 信和 号， 





蜗 于 


EE 











F 对 故障 的 分 析 判 断 。 
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2) 分 析 振幅 的 方向 特征 。 在 有 些 情况 下 不 同类 型 的 故障 有 比较 明显 的 方向 特征 。 只 要 条 件 允 许 ， 测 
量 振动 时 ， 每 个 测 点 都 应 该 测量 ; 个 相互 垂直 方向 振幅 ， 它 得 到 不 同 故障 的 信息 。 漏 测 一 个 方向 ， 就 可 能 
丢失 部 分 信息 。 

3) 分 析 振 幅 随 转速 变化 的 关系 。 部 分 故障 的 振幅 与 转速 变化 有 关 ， 现 场 测 量 时 ， 尽 量 改变 转速 测量 
机 器 的 振幅 值 。 


4 ”应 用 时 域 与 频 域 分 析 旋 转机 械 振动 故障 诊断 


时 域 分 析 : 当 振 动 特 征 较为 明显 的 设备 (如 齿轮 、 轴 承 、 柴 油 机 等 ) 出 现 故障 时 ， 在 振动 的 时 域 上 ， 
会 表现 为 其 各 指标 值 的 增 大 (或 减 小 ) 。 这 样 ， 通 过 与 标准 时 域 指标 的 对 比 ， 即 可 对 设备 的 大 致 运行 状况 
进行 评估 。 

频 域 分 析 : 对 信和 号 的 频率 结构 进行 分 析 ， 确 定 信 号 是 由 哪些 频率 成 分 所 组 成 ， 以 及 这 些 频 率 成 分 幅 值 
的 大 小 。 通 过 对 “故障 特征 频率 ”及 “故障 特征 频率 幅 值 ”的 分 析 ， 就 可 准确 地 对 设备 故障 进行 
诊断 [4] 。 

(1) 实验 装置 “滚动 轴承 是 机 械 设备 ， 特 别 是 
旋转 机 械 中 的 关键 零件 。 在 机 械 设备 的 状态 监测 
中 ， 经 常会 对 滚动 轴承 布置 测 点 监测 其 状态 ， 本 试 
验 利用 轴承 加 速 疲劳 寿命 试验 台 ABLT-1A 完成 了 滚 
动 轴承 加 速 疲劳 寿命 试验 。 该 轴承 寿命 强化 实验 机 
由 杭州 轴承 试验 研究 中 心 提供 (实验 仪器 见 图 1)， 
主要 由 试验 头 、 试 验 头 座 、 传 动 系统 、 加 载 系统 、 
润滑 系统 、 电 气 控制 系统 、 计 算 机 监控 系统 等 部 分 
组 成 。 试 验 台 测 试 系 统 有 四 个 热电 偶 和 一 个 加 速度 
传 感 系统 构成 ， 分 别 拾取 四 个 轴承 外 圈 的 温度 信号 
和 整个 试验 台 的 振动 信号 。 采 样 数据 的 长 度 为 
2048 ， 采 样 频率 是 20kHz。 测 试 轴承 的 型 号 是 6208- 
2RS， 以 及 相应 的 轴承 参数 和 测试 条 件 见 表 1。 
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~ st 


1 实验 仪器 (ABLT-1A) 
表 1 轴承 参数 和 测试 条 件 





型 号 轴承 节 径 /mm | 滚动 体 直 径 /mm | ” 滚 子 个 数 接触 角 试验 转速 /(xmin) | 试验 载荷 /kgf 





6208-2RS 60 12 9 0 3000 14.7 


(2) 结果 和 分 析 

1) 时 域 分 析 。 时 域 统计 特征 ， 图 2a 为 RMS 值 (有 效 值 ) 图 ，RMS 值 是 工程 上 使 用 较为 广泛 的 设备 
故障 诊断 指标 ， 由 图 2a 可 知 ， 其 值 在 01 时 以 后 急剧 上 升 。 其 余 的 时 域 统计 参数 图 (图 2b ~ 图 2d) 和 有 
效 值 有 相同 的 变化 趋势 。 

2) 频 域 分 析 。 取 图 2a 中 S1 、S3 两 点 ， 其 中 S1 代表 正常 状态 ，S3 代表 故障 状态 。 则 S1、S3 的 时 域 
波形 图 如 图 3 所 示 ，S3 点 幅 值 已 达到 S1 点 幅 值 的 5、6 倍 ， 并 且 信号 有 明显 的 周期 性 冲击 。 同 时 ， 由 图 
4，S3 功率 图 谱 可 知 ， 在 1000 ~4000Hz 之 间 出 现 谱 线 ， 这 说 明 系 统 的 固有 频率 被 激发 ， 轴 承 可 能 出 现 点 蚀 
故障 。 图 5 对 轴承 振动 信号 在 0 ~20kHz 频率 范围 内 用 dbl 正 交 基 对 图 3b 信和 号 进行 3 层 小 波 包 分 解 ， 得 到 
8 个 频带 ， 每 个 频带 的 带宽 为 2300Hz。 由 于 轴承 的 回转 频率 及 轴承 的 故障 通过 频率 均 包含 在 1000Hz 内 的 
低频 区 ， 进 一 步 对 第 三 层 第 一 个 频带 进行 傅 里 叶 变换 ， 并 做 其 功率 谱 图 ， 如 图 6 所 示 。 频 谱 中 出 现 了 
270Hz 的 频率 信号 ， 这 刚好 与 滚动 轴承 内 环 通过 频率 相对 应 ， 故 可 以 判断 滚动 轴承 内 圈 存 在 故障 。 对 试验 
机 轴承 进行 拆 检 ， 发 现 内 圈 出 现 点 蚀 。 
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8 南 南 商 几 次 加 而 而 而 1 : | | | | 1 
日 央 作 1 月 人 4 月 16 (RD] 而 调 省 刘 澳 赂 叫 则 


目 期 off 四 0 月 40 月 5 号) 


a) b) 




















1 从 从 许 咽 澳 二 只 i] 
是 Mw 恬 贡 W403] 日 关 01 年 0 月 1410 月 15 号) 
c) d) 


图 2 时 域 统计 特征 图 
a) 有 效 值 图 b) 峰 峰 值 图 “) 峭 度 指标 图 d) 无 量 纲 参数 图 


















































SI 时 卉 图 5 二 | 
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a) b) 


图 3 S1、S3 点 时 域 波 形 图 
a) Sl 点 时 域 图 b) S3 点 时 域 图 




















5 旋转 机 械 振动 信号 处 理 的 主要 方法 研究 
振动 信号 处 理 是 实现 旋转 机 械 振动 检测 与 故障 诊断 的 基础 ,也 是 振动 监测 软件 的 核心 技术 , 对 大 型 族 
转机 械 运 行 状态 监测 具有 重要 的 意义 。 信 号 的 滤波 和 特征 提取 是 振动 信号 处 理 的 两 个 最 重要 的 方面 。 在 文 
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图 5 3 层 小 波 包 分 解 结果 





献 [5] 中 总 结 了 振动 信号 分 析 的 发 展 及 现状 , 并 
6] 中 研究 了 基于 灰 度 一 梯度 共生 








ti 


度 的 分 布 规律 的 灰 度 . 梯度 共 
其 邻 域 像素 点 空间 关系 的 特征 信 


车 





总 





对 中 故障 及 轴承 松动 故障 的 试验 。 





方法 进行 了 比较 ， 证 明 该 方法 可 
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第 3 层 第 一 频带 功率 谱 
江波 和 特征 提取 方法 的 优 缺 点 。 在 文献 





























和 矩阵 的 旋转 机 械 故障 诊断 方法 
生 和 矩 了 泗 ， 直 接 提取 和 挖 气旋 转机 械 
息 ， 有 效 地 提取 图 形 中 纹理 特征 信 | 




















。 该 方法 利 
振动 信号 的 
其 县 后 ， 直 接 利用 人 工 免 疫 反 面 选 择 算法 
实现 旋转 机 械 故 障 诊断 。 在 600MW 模 化 汽轮机 转子 试验 台 上 进行 了 转子 正常 、 转 子 不 平衡 故障 、 转 子 不 





j 能 反映 图 形 像素 点 灰 度 与 
时 频 灰 度 图 形 中 的 像素 点 与 












































推广 至 育 解 卷 积 模型 ， 并 结合 时 

















诊断 结果 表明 可 以 获得 较 高 的 诊断 精度 
以 提高 故障 诊断 的 准确 率 ， 且 了 验 订 
西北 工业 大 学 的 刘 婷 婷 等 人 将 育 源 分 离 技术 应 用 于 机 械 振 动 信号 处 至 
的 途径 :7] 。 针 对 传统 BSS 方法 忽略 机 械 振动 信号 的 非 习 





;并 





与 基于 灰 度 共生 矩阵 的 诊断 








E 了 该 方法 的 可 行 性 。 
E， 为 故障 诊断 技术 提供 了 一 个 新 
F 稳 和 卷 积 混合 的 特性 ， 将 基于 二 阶 统 计量 的 BSS 





























频 分 析 ， 给 出 了 针对 机 械 振 动 信号 的 二 阶 











育 解 卷 积 方法 。 仿 真 和 实测 数据 











实验 结果 表明 ， 该 方法 为 有 效 方 
更 适合 于 机 械 振动 信号 的 分 析 。 
在 文献 [8] 中 提出 了 一 种 3 


新 的 旋转 机 械 振 动 信号 特征 


























通过 对 原始 数据 进行 时 间 序列 多 
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法 。 与 传统 盲 源 分 离 算 法 比较 ， 





该 算法 


分 离 精 


度 至 少 提高 了 一 倍 左右 ， 且 





提取 方法 ， 即 时 序 多 相关 -经 验 模式 分 解 方法 。 











相关 处 理 ， 消 除了 采样 序列 中 零 均 值 噪声 信号 的 影响 ， 克 服 了 在 后 继 频谱 











分 析 中 由 于 噪声 而 导致 频谱 难于 辨识 的 问题 ， 凸 显 了 原始 信号 中 的 特征 信号 成 分 。 另 外 ， 时 序 多 相关 分 析 
为 后 继 的 谱 分 析 提 供 了 便于 处 理 的 前 处 理 数 据 。 应 用 经 验 模式 分 解 ， 能 较 充 分 地 表现 出 所 需 提取 的 特征 信 
号 。 仿 真 和 实际 某 型 发 动机 转轴 振动 信号 特征 提取 中 的 分 析 表 明 ， 新 方法 能 成 功 提取 到 旋转 机 械 振动 信号 
包含 的 各 个 特征 信号 ， 且 证 明 该 方法 在 旋转 机 械 振动 信号 特征 提取 中 具有 很 好 的 工程 应 用 前 景 。 
在 文献 [9] 中 以 信息 炉 方法 为 基础 ， 通 过 定义 一 个 全 新 的 判别 指标 言 息 来 描述 振动 过 程 的 这 种 
变化 规律 ， 从 而 提出 一 种 基于 过 程 的 信息 故障 诊断 的 新 方法 。 
6 机械 振 动 诊断 标准 
正确 掌握 振动 标准 也 是 旋转 机 械 振 动 故 障 诊断 中 一 项 重要 的 工作 ， 除 了 采用 绝对 的 国际 标准 外 ， 企 业 
还 应 根据 不 同 设备 的 情况 建立 一 套 相 对 标准 ， 即 将 测量 值 与 初始 值 相 比较 做 出 判断 :21 。 
我 国 自 1987 年 起 成 为 国际 化 组 织 成 员 国 ， 目 前 已 正式 通过 的 国家 标准 有 : GB 2298 一 1980《 机 械 振动 
名 词 术 语 》; GB 2807 一 1981《 电 机 振动 测定 方法 》;，GB 6075 一 1985《 制 订 机 器 振动 标准 的 基础 》，GB 8540 一 
1987《 振 动 与 冲击 隔离 器 、 确 定 特性 要 求 导 则 》;，GB 10084 一 1988 《振动 、 冲 击 数 据 分 析 和 表示 方法 》。 同 时 还 
有 一 些 专业 标准 ， 如 一 般 离心 通风 机 及 轴 流 通风 机 标准 JB/TQ 334 一 1987， 大 型 离心 及 轴 流 鼓风机 标准 JB/TQ 
433 一 1985 等 。 同 时 中 国 设 备 管理 协会 用 了 近 4 年 时 间 主 持 开 发 了 旋转 机 械 振动 诊断 工程 软件 包 ， 并 已 于 1997 
年 初 在 全 国 开始 推广 应 用 ， 该 软件 包 中 关于 诊断 标准 方面 ， 从 振幅 、 速 度 、 加 速度 三 个 方面 进行 。 
1) 振幅 标准 有 下 列 内 容 : DAPI 幅 振动 标准 ; @ 大 型 旋转 机 械 振动 标准 ; 信德 国 离心 压缩 机 和 工业 
汽轮机 振动 极限 ; 由 化 工行 业 颁 发 的 部 分 设备 的 振幅 标准 ; 名 电厂 汽轮机 振动 标准 。 
2) 速度 标准 : 四 《大 型 旋转 机 械 振 动 烈度 现场 测量 与 评定 》GB 11347 一 1989; @) 德 国 机械 振 动 标 
准 ; @ 英 国 机 械 振动 标准 ; 加 拿 大 机 械 振 动 标准 ; (BISO 电机 机 械 振动 标准 。 
3) 加 速度 标准 : 一般 标准 ; 书 齿 轮 箱 诊断 标准 ; @ 滚 动 轴承 诊断 标准 。 
在 文献 [11] 中 回顾 了 机 械 振动 诊断 标准 的 国内 外 应 用 现状 ， 并 对 诊断 标准 的 分 类 及 理论 基础 进行 
了 阐述 ， 指 出 了 使 用 绝对 标准 存在 的 局 限 性 ， 提 出 了 建立 相对 诊断 标准 的 主要 方法 ， 并 应 用 概率 统计 原理 
和 方法 制定 了 适合 企业 实际 现状 的 相对 诊断 标准 。 
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基于 接口 的 数据 采集 和 处 理 系统 的 设计 与 实现 


任 “ 伟 ! 徐 小 力 ! 王 ” 称 * 王 少 红 ! 
1. 100192 北京 信息 科技 大 学 现代 测控 技术 教育 部 重点 实验 室 
2. 100013 北京 航 星 机 需 制 造 公司 


摘 要 介绍 开发 的 基于 双 轴 转子 实验 台 非 线性 动 特性 的 信号 采集 和 处 理 系统 。 该 系统 采用 基于 接口 的 总 
体 结 构 ， 并 实现 了 系统 功能 的 模块 化 设计 。 且 将 设备 和 运行 参数 的 管理 ， 数 据 显示 与 存储 、 实 时 及 历史 数 
据 的 信号 分 析 和 非 线 性 特性 分 析 等 功能 ， 通 过 数据 接口 整合 到 软件 系统 。 经 实践 论证 表明 ， 该 系统 实现 了 
多 通道 测试 数据 的 采集 分 析 、 实 时 处 理 和 时 频 域 信号 分 析 ， 具 有 良好 的 算法 扩展 性 和 代码 复 用 性 。 
关键 词 数据 采集 ”信号 处 理 。 设计 模式 


1 引言 


随 着 机 械 故 障 诊断 和 实验 模 态 分 析 的 实际 应 用 中 的 发 展 ， 人 们 提出 了 对 数据 采集 处 理 系统 的 更 高 的 要 
求 。 在 信号 处 理 算法 和 数字 采集 处 理 设备 高 速 发 展 的 背景 下 ， 一 套 算法 相对 固定 、 采 集 处 理 设备 的 扩展 性 
不 强 的 软件 系统 ， 不 仅 不 能 适应 实际 生产 的 快速 发 展 ， 而 且 代 码 的 重用 、 维 护 和 功能 的 扩展 都 很 复杂 。 尤 
其 是 工程 人 员 把 大 量 的 时 间 消 耗 于 对 软件 的 调试 和 重复 代码 的 编制 中 ， 极 大 地 降低 了 工作 效率 。 因 此 运用 
设计 模式 思想 ， 尽 可 能 实现 “扩展 开发 -修改 封闭 ”的 思想 ， 开 发 出 可 扩展 性 、 维 护 性 强 的 数据 采集 和 处 
理 系 统 ， 可 大 量 减少 重复 劳动 ， 提 高 代码 利用 率 ， 将 主要 精力 投入 到 算法 编制 和 实验 分 析 当 中 。 基 于 双 轴 
转子 故障 实验 台 的 运动 特性 ， 以 数据 流 处 理 接口 为 中 心 的 总 体 架 构思 想 ， 整 合 传感器 与 数字 信号 采集 设 
备 ， 以 Microsoft Net 2. 0 为 平台 编制 了 通用 的 故障 诊断 软件 。 实 现 了 快速 、 准 确 地 获取 试验 数据 、 通 用 的 
数据 采集 、 处 理 ， 以 及 建立 了 基于 双 轴 系统 的 非 线性 运动 特性 的 测试 平台 。 


2 设计 模式 与 . Net Frameworks 


设计 模式 这 个 概念 最 初 产生 于 建筑 行业 。 建 筑 设 计 师 们 意识 到 他 们 需要 共享 有 关 正 确 设 计 技 术 的 想 
法 ， 是 在 可 以 使 设计 师 团 体 从 分 享 经 验 和 教训 中 获 益 的 设计 模式 中 形成 的 。 设 计 模 式 在 20 世纪 80 年 代 后 
期 ， 从 建筑 业 进 入 计算 机 系统 领域 。 并 面向 对 象 (Object-oriented，00) 原则 逐渐 得 到 普及 ， 而 设计 模式 
岂 成 为 新 的 00 模式 的 最 佳 实践 。GOF 的 《设计 模式 》 划 分 为 三 类 : Creational、Behavioral 和 Structural。 
这 种 分 组 方式 可 以 使 描述 所 有 设计 模式 共享 的 公共 细节 、 分 类 和 发 现 更 加 简单 。 

.NET 集成 了 先进 的 软件 体系 结构 的 理念 ， 与 微软 以 前 推出 的 运行 环境 和 编程 语言 相 比 有 革命 性 的 变 
化 。. NET 开发 平台 中 的 .NET 框架 是 . NET 软件 构造 中 的 核心 部 分 ， 其 他 四 个 部 分 紧 紧 围绕 . NET 框架 来 
整合 。NET 框架 为 Web 服务 及 一 般 Windows 应 用 提供 了 执行 环境 ， 并 集成 了 语言 开发 、 代 码 编译 、 组 件 
配置 、 程 序 运 行 和 对 象 交互 等 各 个 层面 的 功能 ， 以 及 提供 了 垃圾 回收 机 制 。 负 责 . NET 应 用 程序 运行 时 的 
内 存 分 配 、 对 象 布局 和 内 存 释放 等 内 存 管理 问题 ， 不 仅 降 低 了 编程 的 难度 ， 也 提高 了 应 用 程序 的 健壮 性 。 

. NET Framework 类 库 是 一 组 可 重用 的 类 和 集合， 这些 类 是 面向 对 象 的 。. NET 2. 0 系列 的 泛 性 、 反 射 及 
委托 等 特性 ， 可 以 极 大 地 简化 模式 的 设计 。 

3 系统 业务 流程 分 析 

信号 采集 和 处 理 系统 的 主要 功能 是 实现 将 传感器 采集 的 数字 信和 号 采集 存 取 到 计算 机 ， 并 根据 不 同 要 求 
对 信号 分 析 ， 提 取 故 障 特征 信号 ， 进 行 故障 的 诊断 和 预报 。 整 个 系统 方案 分 为 以 下 两 个 部 分 。 

1) 信号 采集 。 根 据 信 号 的 不 同 存 取 方式 及 其 各 设备 的 参数 ,确定 相 应 的 接口 。 通 过 接口 派生 的 具体 
功能 类 实现 对 信号 数据 的 加 载 。 测 试 系统 由 测试 仪 主 计算 机 、 数 据 采集 卡 和 通信 接口 组 成 ，A/D 多 通道 
数据 采集 卡 、 传 感 器 和 计算 机 组 成 了 测试 硬件 系统 。 测 试 系统 采用 电 涡 流传 感 器 对 轴 的 径 向 振动 、 轴 向 位 
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置 振动 信号 进行 采集 ;采用 加 速度 传感器 对 轴承 座 、 台 体 振动 信号 进 























行 采集 。 通 过 设置 特定 故障 后 ， 实 验 台 






















































































运行 状态 经 传感器 及 放大 滤波 








































































































































































































采样 ， 采 集 到 在 一 定 转速 下 各 种 常见 转子 故障 的 振动 信号 数据 ， 数 据 
采集 卡 对 采集 到 的 传感器 信号 进行 模 数 转 换 ， 并 输送 到 计算 机 进行 数 
据 处 理 。 信 和 号 采集 的 总 体 业 务 流程 如 图 1 所 示 。 
2) 信号 处 理 。 根 据 信号 分 析 的 需要 ， 确 定 相应 的 接口 ， 并 通过 CR 
接口 派生 的 具体 功能 类 实现 对 信号 算法 的 调用 。 机 械 系统 运行 过 程 中 
的 振动 及 其 信号 特征 ， 是 反映 系统 动态 特性 变化 规律 的 主要 信号 。 利 
用 振动 信号 的 时 频谱 对 机 械 设备 进行 分 析 ， 是 目前 设备 故障 诊断 实际 
运用 中 最 常用 的 方法 ， 主 要 包括 : 频 域 分 析 、 功 率 谱 分 析 、 倒 频谱 分 
析 和 时 频 分 析 等 。 信 号 分 析 算 法 另 一 个 重要 方面 是 利用 分 形 几 何 理论 
研究 非 线性 系统 特性 。 分 形 维 数 主要 包括 Hausdorff 维 数 、 盒 维 数 、 自 
相似 维 数 、 信 息 维 数 、 关 联 维 数 等 。 盒 维 数 和 关联 维 数 的 应 用 较为 深 
入 ， 方 式 包括 研究 系统 时 序 信号 的 关联 维 数 及 轴 心 轨迹 图 的 盒 维 数 。 
4 软件 系统 的 实现 
4.1 总 体 架构 设计 
测试 软件 系统 架构 采用 了 三 层 架构 设计 ， 它 可 以 只 关注 整个 结构 
中 的 其 中 革 一 层 ， 很 容易 用 新 的 实现 来 替换 原 有 层次 的 实现 ， 降 低层 
与 层 之 间 的 依赖 ， 并 且 有 利于 标准 化 和 各 层 逻 辑 及 代码 的 复 用 。@@ 表 
现 层 ， 实现 对 测试 过 程 中 主要 功能 的 抽象 封装 ，@@ 业 务 逻 辑 层 ; 实现 图 1 总 体 业 务 流程 
了 对 抽象 功能 的 具体 化 ， 是 一 系列 用 来 管理 软件 运行 的 
功能 逻辑 代码 ; 轩 数 据 算法 层 : 两 部 分 作用 ， 其 一 是 通 
过 . NET 平台 底层 完成 对 采集 卡 和 数据 文件 的 操作 ;其 二 
利用 DLL 接口 和 Matlab 接口 实现 高 效 算 法 。 图 2 为 软件 
系统 总 体 架构 。 BR re rr 
4. 2 ”模式 选择 和 结构 设计 
在 数据 采集 分 析 系 统 中 ， 由 于 需求 的 变化 ， 往 往 存 - 
在 着 更 多 系列 对 象 的 创建 工作 。 提 供 一 种 “封装 机 制 ” | 己 25 
来 避免 客户 程序 和 这 种 “多 系列 具体 对 象 创建 工作 ”的 
紧 灿 合 ， 就 是 我 们 要 说 的 抽象 工厂 模式 。 抽 象 工厂 模式 | | 分 给 图 || 小波 算法 

















(Abstract Factory Pattern) 提 
相互 依赖 对 象 的 接口 ， 而 无 
抽象 工厂 模式 ， 可 以 将 设备 
关 的 功能 进行 封装 ， 并 根据 
功能 类 。 














一 个 策略 是 一 个 计划 或 方案 ,通过 执行 这 个 计划 或 
方案 ,可 以 在 给 定 的 输入 条 


策略 是 一 组 方案 ， 它 们 可 以 

























































































供 了 一 个 创建 一 系列 相关 或 




































































需 指定 它们 具体 的 类 。 运 用 








、 文 件 及 显示 等 与 数据 流 相 
需求 ， 在 运行 时 生成 相应 的 
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件 下 达到 一 个 特定 的 目标 。 
相互 替换 策略 模式 (Strategy 











Pattern) 的 定义 是 ， 
变化 可 独立 于 使 
模式 是 有 代价 的 ， 
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系列 的 算法 ， 把 它们 一 个 个 者 
j 它 的 客户 ， 且 非常 适合 于 各 个 不 同 的 信号 处 理 算法 的 封装 。 在 模式 的 选 
系统 大 量 增加 了 对 象 ， 如 果 不 恰当 地 使 




















图 
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组 的 运算 ,能 直接 操作 内 存单 元 的 C/C + 
Win32 DLL 进行 计算 ， 及 NET 封装 调用 函数 的 方式 。 
模式 是 在 某 种 前 提 下 ， 综 合 各 方 















































看 因素 后 考虑 得 出 的 结果 
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系统 总 


| 装 起 来 ， 并 且 使 它们 可 相互 替换 。 本 模式 使 得 算法 的 
于 使 用 
设计 模式 ， 会 使 系统 难以 调试 。 因 涉及 大 量 数 
+ 比 CLR 管理 的 C# 更 适合 。 而 对 于 核心 的 算法 ， 本 文采 用 
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用 中 ,上 
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基于 以 上 
则 。 从 整个 项 
式 ， 可 以 使 程 
双 轴 转子 实验 台 




















算法 库 由 Win32 Dll 
多 通道 实时 采集 、 














名 数据 及 处 
式 的 方法 进 








因素 ， 尽 量 采 
目的 生命 周 
序 结构 更 为 
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性 的 振动 、 














为 : 参数 设置 、 实 时 显示 、 信 和 号 处 理 算法 及 数据 
E。 每 一 功能 模块 包装 成 独立 的 接 


天 





用 能 简单 而 不 复杂 的 原 
期 来 看 ， 合 
成 熟 ， 也 更 具 可 维护 性 。 

居 分 析 软 件 采 用 VS2005 设计 
完成 ， 主 程序 运行 于 .NET Frame 平台 上 ， 信 和 号 处 理 
封装 。 软 件 主要 实现 了 以 下 功能 : 
显示 ; 四 信号 分 析 的 高 效率 实时 
运算 能 力 ; @@ 可 处 理 多 样 
迹 等 故障 信号 ; @ 可 处 理 非 线性 信号 的 特征 提取 ; 
理 结果 的 存 取 。 测 试 系统 软件 采用 设计 模 
行规 划 ， 可 划分 为 四 大 功能 模块 ， 分 别 


理 地 使 用 设计 模 








噪声 以 及 轴 心 轨 




















口 





每 一 


个 接口 功 
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能 又 有 继承 类 具体 实现 ， 方 便 用 户 对 系统 进行 维护 、 
改进 。 软 件 结构 如 图 3 所 示 。 





4.3 类 的 设计 


用 下 


义 中 抽象 出 以 下 类 ， 并 分 别 利 上 
对 象 中 的 接口 类 型 封装 。 根 据 数据 采集 和 分 析 的 特点 ， 以 通道 为 单位 ， 进 行 数据 采 








] C# 面 向 

















频 域 分 析 算法 


| 频 域 分 析 算法 _ 


算法 接口 


测 
试 
系 
统 
软 
件 


显示 接口 





数据 接口 





图 3 ”软件 系统 功能 结构 图 























、 处 理 、 显 示 和 存 








取 ， 并 设计 数 
提供 的 泛 性 链 
原始 数据 的 采 





表 





Mu 








通道 单元 类 ， 如 图 
List <T > ， 将 所 有 Channel 类 集合 ， 建 立 整 条 数据 流 。 在 数据 采集 和 分 析 过 程 
(包括 从 不 同 采 负 
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口 提 














ISingalInst 接 











~ 

















Process 接口 提供 了 信 


实现 。 


号 处 理 算 没 


导 仪 和 文 伯 


了 程序 访问 设备 和 文人 
MP426 采集 卡 采集 数据 的 读 取 。SinVI 类 继承 了 ISingalInst 接口 ， 以 实现 对 程 
功能 。TimeSerise 类 继承 了 ISingalInst 接口 
FFT、PSD 和 计算 分 形 盒 维 数 的 BoxDim 等 功能 类 继承 了 ISingallInst 接 


人 、 

















所 示 。 它 包含 了 




















道 单元 主要 信息 和 数据 数组 ， 利 用 C# 类 库 的 




















IAquisRTData 接口 
言 号 的 多 线程 实时 保存 。IChartView 接 








提供 了 实时 采集 信号 ] 














口 提供 








它 内 部 封装 了 一 个 图 表 控 件 ， 以 实现 对 各 种 信号 的 显示 。 


为 了 创建 各 个 类 下 


实例， 分 别 采 











对 上 述 模式 使 用 了 简单 工厂 模式 进行 
CreateProcess 抽象 工厂 类 封装 了 信号 流 List <T > ， 提 供 了 上 述 各 类 的 实现 抽象 函数 ， 并 提供 了 信和 号 流 


处 理 流程 的 操作 抽象 洱 数 。DAQProc 类 


口 





、IChartView 接 





让 坦 


F 数 据 的 功能 。MP426 类 继承 了 ISingalInst 接 


功能 。AutoRTData 类 继承 了 IAquisRTData 接 
了 实时 采集 信号 功能 。TChartView 类 继承 了 IChartView 接 











也 





， 分 别 有 


等 数据 源 获取 数据 ) 、 数 据 流 的 维护 、 数 据 流 的 信号 处 理 等 运 
算 处 理 及 显示 、 储 存 等 数据 的 处 理 过 程 。 针 对 这 几 种 功能 ， 分 别 建立 功能 接口 
现 程序 多 态 和 功能 解 耦 。 





， 以 便 对 功能 进行 抽象 ， 实 








， 以 实现 对 
序 虚 拟 数 据 的 读 取 。ISingal- 
， 以 实现 对 时 序 信号 的 处 理 。 
口 ， 分 别提 供 信号 处 理 算 法 的 具体 
























































， 以 实现 对 采集 
口 
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用 抽象 工厂 和 策略 模式 进行 设计 。 为 了 使 程序 结构 简单 ， 维 护 方 


便 ， 








A 
是 








化 ， 并 适当 合并 了 各 类 的 实现 工厂 ， 如 图 





个 Timer 事件 ， 以 实现 对 实时 信号 的 采集 和 显示 。 





FileIOProc 类 
现 对 保存 信号 的 


5 结束 语 





在 总 结 了 数据 采集 和 处 

















思想 ， 利 











毕 承 了 CreateProcess 抽 
回放 ， 各 种 运算 和 结果 显示 。 














E 的 过 程 后 ， 提 出 了 数据 流 处 理 接口 为 中 心 的 总 体 架构 ， 
] 模 块 化 设计 ， 实 现 了 本 数据 采集 处 理 系统 。 























5 所 示 。 





绿 承 了 CreateProcess 抽象 类 ， 它 以 简单 工厂 方法 生成 ISingalInst 接 
口 和 ISingalProcess 接口 ， 并 简化 了 状态 模式 ， 以 生成 IAquisRTData 接 


口 ， 内 部 封装 了 一 




















象 类 ， 它 与 DAQProc 类 相似 ， 也 是 生成 各 类 的 具体 工厂 类 ， 以 实 

















综合 运用 设计 模式 

















在 设计 的 过 程 中 ， 对 数据 采集 系统 、 信 和 号 处 理 算法 进行 了 系统 结构 分 析 ， 并 详细 研究 了 数字 信和 号 的 实 





时 传输 存储 采集 、 信 和 号 处 至 
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E 和 非 线 性 分 析 方 法 等 。 借 助 设计 模式 的 思 











想 实现 了 采集 模块 、 实 时 处 理 模 块 和 


着 极 好 地 应 























j 前 景 。 





「 Channel [ 
Class 


日 方法 


杨 国 安 。 机械 设备 故障 诊断 实用 技术 [ M]. 
曲 建 岭 ， 王 新 ， 面 向 故障 诊断 的 自动 测试 系统 [中 .测控 技术 ， 
哲 . 大 型 机 组 实时 状态 监测 系统 数据 采集 层 的 研发 [D]. 
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»3| | 


Bd _amplificatiorn 
Eg _arrLeneth 

Bd _channel Hum 
a _filterHz 

oe _freq 

a pointHum 

a transform 


hmplification 
匣 hrrLeneth 
ChannelHum 
村 了 Filterltz 
read 
Fointyam 

至 Trarstorm 





萤 Chanmel Ut 2 | 
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图 4 ” Channel 类 








孟 晨 ， 赵 锦 成 ， 面 向 信 
海 ， 基 于 LabVIEW 的 柴 


42, 47. 


k 油 机 故障 诊断 虚拟 仪器 
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松动 双 跨 转子 一 轴承 系统 动力 学 特性 分 析 
王 少 红 马 超 徐 小 力 100192 北京 信息 科技 大 学 机 电 系 统 测控 北京 市 重点 实验 室 


摘 要 介绍 了 建立 的 转子 系统 发 生 松动 时 的 非 线 性 动力 学 模型 ， 并 结合 数值 计算 对 松动 转子 表现 出 的 动 
力学 特性 进行 研究 。 分 析 表 明 系 统 除 具有 各 种 形式 的 周期 和 拟 周期 振动 ， 还 具有 丰富 的 混沌 运动 和 分 又 现 
象 。 把 转子 转速 和 松动 质量 作为 控制 参数 ， 用 数值 积分 方法 得 到 系统 的 分 又 图 ， 且 观测 系统 在 某 些 参数 域 
中 的 响应 变化 ， 通 过 数值 分 析 ， 为 该 类 转子 系统 有 效 进 行 故障 预测 ， 提 供 了 理论 基础 和 参考 依据 。 
关键 词 转子 系统 松动 分 又 ” 非 线性 


1 引言 


在 石油 炼 化 企业 催化 裂化 装置 的 烟 气 能 量 回收 系统 中 ， 烟 气 轮机 是 烟 气 余热 回收 的 主要 设备 。 它 是 把 
催化 裂化 再 生 烟 气 中 具有 的 热能 和 动能 ， 通 过 膨胀 做 功 转变 为 机 械 能 的 高 速 旋转 机 械 ， 也 是 石油 炼 化 企业 
中 非常 重要 的 节能 减 排 关键 设备 。 烟 气 轮机 的 运行 情况 ， 将 影响 整个 机 组 的 运行 。 而 一 旦 停机 ， 将 造成 巨 
大 的 经 济 损失 。 

在 烟 气 轮机 组 中 ， 由 于 安装 质量 不 高 、 高 温 高 湿 环 境 造 成 材料 收缩 量 不 同 、 长 期 振动 及 固定 螺栓 应 力 
松弛 、 密 封 件 老 化 等 因素 ， 导 致 出 现 党 体 连接 松动 、 轴 承 支 撑 松 动 等 情况 。 当 松动 出 现时 ， 转 子 系统 在 不 
平衡 力 的 作用 下 ， 会 引起 支 座 的 非 线 性 振动 ， 使 系统 的 刚度 发 生变 化 并 伴 有 冲击 效应 。 当 松动 间 际 不断 增 
大 时 ， 振 动 加 剧 ， 冲 击 效应 增 大 ， 极 易 引 发 磁 摩 、 叶 片断 裂 等 严重 故障 ! 和 3] 。 

针对 转子 系统 所 产生 的 复杂 运动 ， 一 般 可 通过 建立 系统 的 动力 学 模型 来 阐明 系统 由 于 各 种 激励 而 产生 
的 动力 学 行为 和 特征 。 在 工业 生产 中 的 很 多 重要 设备 ， 如 风机 、 汽 轮机 、 压 缩 机 等 ， 均 可 简化 为 双 跨 或 多 
跨 转子 -轴承 系统 进行 研究 。 随 着 旋转 机 械 向 高 速 、 大 功率 、 和 柔性 化 及 高 精度 发 展 ， 传 统 的 基于 线性 的 振 
动 理论 难以 完整 精确 的 描述 现实 的 机 械 系统 振动 行为 。 因 此 ， 采 用 非 线 性 理论 对 机 械 系统 开展 动力 学 分 析 
成 为 研究 热点 。 

以 双 跨 转子 系统 为 对 象 ， 建 立 松动 形式 下 的 双 跨 转子 系统 非 线 性 动力 学 模型 ， 并 采用 数值 分 析 方 法 ， 
对 系统 特性 进行 分 析 对 比 。 利 用 分 又 图 观测 转速 、 松 动 质量 变化 时 系统 非 线性 动力 学 响应 的 变化 ， 找 出 不 
同 参数 变化 对 系统 特性 的 影响 规律 ， 为 有 效 进 行 故障 预测 提供 理论 基础 和 依据 。 


2 双 跨 转子 一 轴承 系统 基础 松动 故障 模式 动力 学 模型 


基础 松动 故障 有 可 能 是 由 于 机 带 地 脚 、 底 板 或 基础 的 结构 松动 、 框 架 结 构 变 形 或 基础 变形 等 原因 造成 
的 ， 也 有 可 能 是 由 于 机 械 运转 时 的 不 平衡 力 造 成 机 械 周期 性 地 被 抬 起 ， 而 引起 的 基础 松动 ， 是 旋转 机 械 中 
比较 常见 且 危 害 比较 大 的 故障 [5 。 

当 出 现 基 础 松动 时 ， 系 统 的 刚度 将 发 生变 化 ， 系 统 响 应 表现 出 非 线性 特点 。 建 立 如 图 1 所 示 的 双 跨 转 
子 - 轴 和 承 系统 的 基础 松动 动力 学 模型 。 自 左 到 右 端 轴 心 和 转盘 处 的 径 向 位 移 分 别 是 (x;, y;)，(i=1, 2， 
3,，4，,5,，6)。 双 里 转子 系统 具有 四 个 支撑 ， 只 考虑 一 端的 支撑 出 现 松动 的 情况 ， 建 立 动力 学 模型 ， 其 中 
松动 支 座 在 竖 直 方向 的 位 移 为 y,，m, 为 松动 质量 。 如 图 1 所 示 的 双 跨 基础 松动 转子 -轴承 系统 的 运动 微分 
方程 为 
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0 Se 





图 1 双 跨 松动 转子 -轴承 系统 模型 





ml YX 1 Cixi th (x —%2) =F, (x ,1) 





my 1 c17 + hh (Yi y2) =P (X11) -meg 


让 _ 站 
72 % 2 十 co22 二 HI(2x2 — x1 一 23 ) = 已 (xz ,2) + my uw’ cosot 








ma ya+c 力 + 有 (272 —Y1 —y3) =P,(%, ,)2 ) + mauiw’ sinwt — mag 

ma % 3 tcaxs thi(x3 一 2 ) ths(x3 —%4) =PF, (x3,y3) 

ms y3 ca3y3 +h(y3 -7 ) +hs(y3 一)4) =F,(%3 ,3 ) M38 

ma Xa4 +caxa +ha(xa— Xs) tha(xa —%3) =P, (x4 ,ya) (1) 
ma ya4 +cay4 th (ya -ys) t+ha(y4 -7y3) =F,(x4,y4) -mag 


2 
ms Xs +CsXs +hky(2xs —%4 一 X6) = P(xs ,ys) +msu2w’ coswt 




















ms ys tcsys +h(2ys —Y4 -ye) =P,(%s ,ys) + msuw’ sinwt — msg 
me x 6 +cexe th (ze —%s) =PF, (ve ,ye —y,) 
me ye +ceYs + 有 (6 —Ys) =F,(%x6,Ye -Ys) -meg 
my ,+e thy, = -F(xe,ye —);) —m,g 
量 纲 为 一 的 人 处理 后 ， 则 系统 的 无 量 纲 运动 微分 方程 为 
1 + 名 tM (Xl 一 %2 ) = ,71) 
1 























.. | i 
y 1 + tn 一》2) = = 
1 
i 下 > 
Xo +E NR + (xX) 一 %1 一 23 ) = (2) 十 Wi COsT 
2 


a [> 
ya2+ 包 ) +721(272 -71 -3) = ,y2 ) +MISin7 一 C 





本 - 1 . 
X 3+é3X3 + N31(X3 一 X2 ) + N33(%3 — 4 ) = jf (3 73) 
3 





ds 1 
y 3 十 名 + 31(y3 一》2 ) + m33()3 4) = 33) 人 





X 4 十 名 2 二 (24 — Xs) + ma3 (a «3) = 下 大 (4) (2) 
4 








es 1 . 
y 4 +Eéay4 + N42 (Ya4 Ys) + na3(y4 3) -1 ) 0 








1 . 

Xs5 +ésXs + Ns (2x5 — Xa — x ) = (%s ,ys5) 十 Na CosT 
5 

.. 1 . 

ys +ésys +15 0275 —y4 — Ye) = hs ,ys5) +HMaosin7 一 C 
5 


本 1 
4Y6+E&6x6 +7o(xz6 一 X5) = jhe (Xe ,Ye 二 人 
6 





本 1 , 
y6+g&676 +n6 (Ye -Ys) = jh (Ye = 








1 
7 + 和 7 tN,(ye -ys) = -Th ee 7) -CG 
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式 中 ，o 为 激励 频率 ; 7 为 无 量 纲 时 间 ，7 =wl; P,， (x),， Y;)、 P, (zs, y3)、 P. (xs, ys)、 P, (xs, Ys) 
分 别 为 转子 系统 碰 摩 力 在 x*，y 上 的 分 量 ; cl 、c3、c4 、c6 为 转子 在 轴承 支撑 处 的 阻尼 系数 ; c, 、c5 为 转子 




















6 c k 
圆 盘 处 阻尼 系数 ; & ss ek es k,、c, 分 别 为 轴承 座 与 基础 之 间 的 等 效 刚度 和 阻尼 ， 支 撑 


间隙 系统 在 位 移 条 件 下 ，k,、c, 为 分 段 线 性 。 
We >6) We >61) 
k, = 本 








其 表达 式 为 0(0 三 y 三 5 ) 0(0<y, <6,) (3) 


ks(y, <0) co(y, <0) 

3 ”参数 变化 对 松动 系统 动力 学 特性 的 影响 

对 图 1 所 示 的 模型 ， 相 关 参 数 设 定 如 下 : mi =m3 =m =me =6.0kg, ms = ms =35.1kg, R=30mm,，, 
L=12mm, c=0.1lmm, 从 =0.018Pa.s，cl =c3 =c4 =ce6 =1100N .sm，c =¢cs =2100N . s/m, hk =k, = 
2.5 x10’ N/m, ky =4.3x10N/m, k.=4.5x10’N/m, 6 =0.22mm, ui = 由 =0.05mm, ki =7.8 x10’ N/m, 
ks =3.0x10?N/m， cs =350N . s/m，cws =500N . s/m， 松 动 质 量 m, = 10. 0kg。 

以 转子 圆 盘 (x,，y,) 处 系统 响应 为 例 进行 说 明 。 
3.1 转子 速度 变化 对 转子 系统 响应 的 影响 

分 别 得 到 w 从 100rad/s 变化 到 2000rad/s 时 ， 松 动 质 
量 me =12. 0kg 时 转子 -轴承 系统 在 转子 圆 盘 和 松动 支撑 
处 响应 随 转子 转速 变化 的 分 又 图 。 图 2 反映 了 松动 转子。 | 
系统 的 非 线性 动力 学 响应 ， 表 示 了 心 随 转速 w 变化 的 分 s “| \、 
又 图 。 在 转速 处 于 100rad/s < w < 1380rad/s 范围 内 时 ， 3 
系统 的 非 线性 动力 学 响应 为 倍 周期 运动 或 概 周 期 运动 ; 0 

































































































































































在 参数 处 于 1380rad/s <w <2000rad/s 范围 内 时 ， 系 统 的 3 
给 性 元 2 S 浊 汕 3 到 寺 | 5 
非 线性 动力 学 响应 为 混沌 运动 。 | | 0 800 1400 2000 
当 w =1480rad/s， 松 动 转子 系统 的 非 线 性 动力 学 响 Es 
应 表现 为 混沌 运动 ， 如 图 3 所 示 。 图 3a 表示 (名, 名 ) ei 
平面 相 图 ， 图 3b 表示 x 的 波形 图 , 图 3c 为 (x,，%) 0 
平面 的 Poincaré 截面 。 
， 15 
1.0F- 
赴 站 
0 了 
sd 本 中 
-0.5 
| 已 -10| ， 
, ; | | | ， = Ne 1 1 1 二 
4 3 0 2 4 1000100110071003100410051006 3 2 0 1 2 3 
2 yd 
a) 机 ， 





图 3 w=1480rad/s 时 (x,，y;) 处 的 系统 响应 


3.2 ”松动 质量 变化 对 转子 系统 响应 的 影响 

当 转 速 发 生变 化 时 ， 不 同 松动 质量 也 将 对 松动 转子 系统 的 非 线 性 动力 学 响应 产生 影响 。 当 转子 速度 w 
从 100rad/s 变化 到 2000rad/s 时 ， 松 动 质量 m, 选 取 不 同 数值 ， 而 其 他 参数 与 图 1 力学 模型 中 的 参数 相同 ， 
得 到 如 图 4 所 示 。 从 图 4 中 可 以 看 出 ， 当 松动 质量 m, = 15kg 时 ， 系 统 初期 运行 较为 稳定 ， 表 现 为 周期 运 
动 ， 当 w=875rad/s， 系 统 表现 为 混沌 运动 ， 当 转速 增 大 到 w =975rad/s， 系 统 又 进入 周期 运动 ， 当 转速 增 
大 到 w = 1150rad/s 时 ， 系 统 出 现 周期 窗口 ， 随 后 进入 混沌 运动 。 随 着 松动 质量 的 增 大 ， 系 统 响 应 的 混沌 
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区 间 增 大 ， 当 松动 质量 达到 m, =25kg， 系 统 响 应 表现 为 很 不 稳定 。 









































人 0.03 
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一 0.011 
; | +: —0.02 Es 
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800 1400 2000 100 800 1400 2000 -030 41060800 1200 1600 2000 
w/(rad/s) @/(rad/s) w/(rad/s) 
a) ms=15.0kg b) ms=20.0kg c) ms=25.0kg 


图 4 不 同 松动 质量 时 转子 系统 响应 随 转 速 w 变化 的 分 又 图 


4 结束 语 


针对 双 跨 转子 系统 ， 建 立 了 松动 转子 系统 非 线 性 动力 学 模型 。 考 虑 到 松动 使 系统 的 刚度 呈现 非 线性 变 
化 ,采用 基于 分 段 线性 的 力学 模型 ， 针 对 一 端 支 座 出 现 松 动 的 情况 ， 对 系统 响应 进行 了 分 析 计 算 。 利 用 分 
又 图 分 别 观测 转速 、 松 动 质量 变化 时 系统 非 线 性 动力 学 啊 应 的 变化 ， 计 算 表 明 ， 双 里 转子 -轴承 系统 具有 
松动 故障 时 ， 系 统 响应 存在 周期 、 拟 周期 和 混沌 等 复杂 的 运动 形式 ， 为 更 加 深入 了 解 松动 转子 系统 的 故障 
特征 需 结合 相 图 及 庞 加 羔 映 射 等 手段 。 
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基于 遗传 算法 优化 的 齿轮 状态 趋势 分 析 方 法 研究 


肖 ” 飞 王 华 庆 


摘 要 介绍 


齐 ” 放 郭 永 伟 


100029 北京 化 工大 学 机 电工 程 学 院 


了 通过 应 用 遗传 算法 优化 曲线 拟 合 预测 模型 ， 提 出 了 基于 遗传 算法 的 趋势 分 析 方 法 ， 并 以 齿 


轮 箱 为 研究 对 象 进行 了 实验 分 析 及 验证 。 同 时 与 直接 拟 合 模型 进行 了 对 比分 析 ， 基 于 遗传 算法 优化 的 趋势 


分 析 结 果 与 次 轮 实际 运行 状态 相符 ， 表 明 该 方法 能 较 好 地 实现 趋势 分 析 。 





关键 词 ”遗传 算法 
1 引言 


趋势 分 析 


随 着 工业 生产 设备 的 日 趋 完善 和 复杂 ， 为 了 对 突 发 性 引 


需 的 设备 故障 检测 诊断 技术 的 


齿轮 





二 | 











要 性 > 























在 有 关 齿 轮 故 障 趋势 发 


女方 














学 理论 建立 了 许多 分 析 模型 ， 





























结合 建立 了 新 的 模型 ， 并 利 
障 发 展 趋势 进行 了 预测 研究 ， 














其 结果 显示 这 种 方 














法 的 预测 效果 有 明显 提高 上 ; 
强度 理论 建立 模型 对 齿轮 疲劳 




















刁 哲 军 等 人 利用 静 
寿命 进行 了 仿真 研 














爷 
寿命 进行 仿真 [2 ;， 孙 舌 等 人 将 





随机 滤波 模型 中 ， 对 齿轮 箱 剩 余 寿命 进行 了 研 


， 结 果 显 示 ， 所 建 模 型 可 以 很 好 地 对 齿轮 疲劳 

















贝 叶 斯 理论 引入 到 











究 3] 。 总 之 ， 研 究 人 员 正 在 把 新 的 理论 和 技术 不 


断 地 应 用 到 齿轮 的 故障 趋势 预测 中 。 





为 了 预测 齿轮 发 展 状况 及 
度 ， 需 要 对 齿轮 早期 运转 状态 
寻找 有 效 的 预测 方法 来 实现 对 
测 。 由 于 遗传 算法 与 传统 优化 
应 用 中 具有 群体 搜索 、 并 行 运 











bm 


日 











可 能 出 现 的 故障 程 
信号 进行 研究 ， 并 
齿轮 未 来 趋势 的 预 
算法 相 比 ， 在 实际 
i 、 全 局 寻 优 和 重 











棱 性 强 等 性 能 优点 ， 
2 遗传 算法 简介 








因此 本 文采 









































对 齿轮 故障 发 展 进行 了 仿真 模拟 。 如 刘 萍 等 人 将 马尔 夫 弄 
用 统计 方法 对 齿轮 故 











夫 、 静 强度 设计 和 贝 叶 


有 故 有 相应 的 应 急 措 施 ， 以 及 防 ] 
,被 生产 实践 所 证 实 。 不 仅 是 对 生产 过 程 进行 监视 和 诊断 故障 ， 而 
且 要 实现 设备 异常 的 早期 预测 。 有 效 的 趋势 预测 能 够 保证 设备 的 及 时 维护 ， 避 免 了 故 
动 装置 在 生产 中 的 应 用 非常 广泛 ， 因 此 对 于 齿轮 的 故障 趋势 进行 分 析 研 究 ， 对 了] 
在 的 研究 中 ， 人 们 引入 马尔 科 














上 设备 停车 而 必 











障 发 
[ 业 生产 有 着 重要 


E。 人 齿轮 作为 传 
的 作用 。 








斯 递 # 





理论 等 


些 数 
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参 | | 初 
数 | | 始 
集 | ,| 化 
进 | | 群 
行 | | 体 
编 | |P(C 
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图 1 


群体 P(t+1) 一 群体 P(t) 





遗传 算法 流程 图 


书 遗 传 算法 优化 模型 系数 ， 以 获得 更 好 的 预测 模型 。 





LE 论 和 灰 





色 模型 相 








遗传 算法 (Genetic Algorithm， 简称 GA) 是 一 类 借鉴 生物 界 的 进化 规律 演化 而 来 的 随机 化 搜索 方法 。 
GA 优化 的 过 程 主要 包括 编码 、 选 择 、 交 叉 、 变 异 和 适应 度 函 数 选择 等 几 个 方面 [4 ， 其 优化 过 程 可 简化 为 





以 下 基本 流程 (图 1) 。 遗 传 算法 的 优越 性 主要 表现 在 : 首先 ， 
使 在 所 定义 的 适应 函数 是 不 连续 的 、 























次 ， 由 于 它 固有 的 并 行 性 ， 且 和 














E 常 适 











多 领域 开始 被 研究 及 应 用 











4， 全 


分 类 系统 和 人 工 生命 等 儿 个 研究 方向 
索 特 性 而 被 广泛 的 应 用 在 解决 复杂 系统 优化 问题 上 ， 并 已 经 成 为 一 种 解决 优化 搜索 问题 
E 产 调度 、 图 像 处 理 、 编 程 条 











要 的 应 用 领域 有 函数 优化 、 组 
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合 优化 、 自 








动 控 制 和 4 





FE 规则 的 或 有 噪声 的 情况 下 ， 
于 大 规模 并 行 计算 机 15] 。 由 于 遗传 算 济 
种 自 适应 性 和 自 组织 性 很 好 的 算法 ， 其 3 
5] 。 经 过 长 期 的 发 

















由 能 以 很 大 

















具有 优 

















展 研 究 和 试验 ， 和 遗传 算 光 





























的 重要 工具 。 其 主 
[机 器 学 习 、 数 据 控 气 和信 


它 在 搜索 过 程 中 不 容易 陷入 局 部 最 优 ， 即 
的 概率 找到 整体 最 优 解 ， 其 
良 特性 ， 使 其 在 很 
要 有 基础 理论 、 并 行 分 布 性 能 、 
作为 具有 优 








良 的 全 局 搜 




















息 战 。 另 外 ， 遗 传 算 法 在 军事 领域 中 的 雷达 信号 跟踪 、 识 别 方面 ， 也 能 发 挥 其 优良 的 优化 性 能 41171。 

综 上 所 述 ， 遗 传 算法 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 且 有 很 好 的 应 用 前 景 ， 是 值得 广大 科研 人 员 人 研究 的 一 种 新 
颖 算法 。 
3 ”基于 遗传 算法 优化 的 预测 方法 

要 实现 对 设备 的 故障 趋势 进行 预测 ， 需 要 根据 其 特征 建立 一 定 的 分 析 方法 。 这 里 所 采用 的 方法 是 从 设 
备 早期 运转 状态 信号 中 需 找 出 异常 点 ， 并 利用 这 些 异 常 点 的 表现 趋势 建立 合适 的 数学 模型 ， 用 遗传 算法 对 
模型 参数 进行 优化 选择 。 遗 传 算法 具有 能 够 克服 “ 易 陷 人 局 部 最 优化 及 收敛 快 等 缺点 ”及 全 局 空间 搜索 
能 力 ， 且 能 够 较 好 地 寻找 到 最 优 解 问题 的 优点 ， 使 建立 的 数学 模型 能 够 更 好 地 模拟 设备 早期 故障 ， 并 对 其 
发 展 趋势 进行 预测 。 

为 了 更 好 地 实现 预测 目的 ， 需 要 选择 合适 的 特征 参数 作为 研究 对 象 。 由 于 机 器 的 振动 最 能 反映 其 运行 
状态 ， 因 此 本 文选 用 设备 的 振动 信号 来 进行 检验 。 将 采集 到 的 振动 信号 转化 为 有 效 值 、 峰 值 、 平 均 幅 值 、 
波形 因数 、 波 峰 因数 、 冲 击 指数 、 焉 度 指标 和 峭 度 指标 等 八 种 不 同 的 时 域 特征 参数 。 不 同时 域 参数 对 故障 
的 敏感 程度 不 同 ， 故 对 转速 、 负 载 、 油 温 等 工作 参数 的 敏感 程度 也 不 同 ， 即 选择 合适 的 参数 才能 得 出 正确 
的 诊断 结论 :9 。 
除了 选择 特征 参数 外 ， 最 为 重要 的 是 建立 一 个 良好 的 数学 分 析 模 型 ， 并 将 对 应 的 特征 参数 值 引 入 这 个 
数学 模型 中 ， 然 后 进行 分 析 预 测 。 本 文选 用 的 预测 模型 为 

y(t1) =x(1) xb(1)? +x(2) xb(1)?* +x(3) xb(t) +x(4) (1) 

式 中 ,4b(1) 为 横 坐 标 时 间 (天 ); x(i) (i=1,2，3, 4) 为 模型 公式 中 的 待 求 参数 ; y(t) 为 1! 时刻 的 齿 
轮 特征 参数 值 。 
通过 这 个 假设 模型 ， 分 别 将 前 面 计算 得 出 的 各 种 特征 参数 值 代入 模型 进行 分 析 模 拟 ， 就 可 以 得 到 相应 
的 趋势 模拟 结果 图 。 根 据 获得 的 趋势 预测 图 与 设备 实际 运行 趋势 进行 比较 ， 选 择 出 最 能 够 表现 设备 趋势 发 
展 的 特征 参数 ， 从 而 获得 故障 趋势 发 展 的 模型 。 
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整个 过 程 的 预测 流程 如 图 2 所 示 。 3 
对 故障 趋势 发 展 预测 分 析 的 步骤 为 首先， 全 -| 数 | -| 优化 优 | | 可 | 一 -| 全 
建立 一 个 故障 趋势 预测 数学 模型 其次， 设置 i 数 | | 资 | | 和 


需要 求 取 的 变量 个 数 等 参数 ， 编 写 CA 优化 程 
序 ， 对 所 建 数学 模型 进行 遗传 优化 分 析 ， 以 获 
取 数 学 模型 的 最 优 系 数 x (让 一 i =1，2，3， 图 2 故障 趋势 分 析 流程 图 
4; 最 后 ， 将 上 一 步 所 获得 的 数学 模型 参数 和 选 

定 的 特征 参数 值 代 和 数学 模型 ， 进 行 故障 趋势 预测 分 析 ， 最 终 获得 设备 的 故障 趋势 预测 结果 。 


4 试验 分 析 


4.1 试验 装置 

为 了 利用 人 齿轮 早期 发 展 状态 信号 来 预测 未 来 发 展 状况 及 可 能 出 现 的 故障 程度 ， 需 寻找 有 效 的 预测 方法 
来 实现 趋势 预测 研究 。 这 里 以 某 钢 轧 厂 棒 材 在 线 监测 系统 装置 (图 3) 工作 过 程 中 获得 的 数据 为 例 ， 进 行 
了 齿轮 趋势 发 展 试验 分 析 和 仿真 模拟 。 

试验 采用 的 系统 装置 主要 组 成 部 件 有 电动 机 、 行 星 减速 机 、 轧 机 和 减速 器 ， 在 减速 机 和 减速 器 及 轧机 
内 都 含有 齿轮 等 传动 部 件 。 为 了 测 得 运行 过 程 中 的 数据 信息 ， 系 统 的 部 件 上 设置 信号 采集 测 点 为 :在 每 个 
粗 轧 机 上 设置 4 个 测 点 ， 粗 轧机 1#-8# 共 设置 32 个 振动 测 点 。 采 用 数据 为 某 钢 轧 厂 棒 材 粗 轧机 4 架 三 轴 输 
入 端 水 平 a14 处 振动 峰值 (m/s*) 数据 ， 从 2009 年 3 月 3 日 到 9 日 峰值 由 以 前 的 5m/s? 增加 到 了 25m/s? 
是 以 前 的 5 倍 以 上 ， 呈 逐渐 上 升 的 趋势 。 前 9 天 的 数据 包含 了 齿轮 从 正常 运行 状态 到 开始 出 现 故 障 的 整个 
过 程 ， 其 数据 量 已 经 能 够 用 来 对 齿轮 的 故障 发 展 趋势 进行 预测 分 析 。 由 于 采集 的 数据 较 多 ， 为 了 预测 齿轮 
趋势 发 展 状况 ， 这 里 采用 数据 为 前 9 天 的 数据 ， 且 每 天 仅 用 0 点 和 早晚 8 点 整 点 处 采集 的 数据 。 
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4.2 预测 分 析 


轴承 32224 
(120x215X61.5) 4 








2Z1=27, M=7, B=12° 


轴承 32044 一 义 
(220X340X76) 





4# 行 星 减 速 机 


轴承 24038 
CC/W33 





轧机 





4# 减 速 台 ”轴承 32048- 


图 3 传动 装置 简 图 

















经 过 分 析 ， 最 终 选 定 使 用 峭 度 指标 作为 特征 参数 来 进行 


预测 。 











1) 利用 遗传 算法 来 寻找 最 优 预 测 函 数 模 型 参数 。 寻 优 











过 程 中 设 定 各 遗传 参数 ， 如 种 群 个 数 、 选 择 函数 、 交 又 函 
数 、 交 又 因子 、 变 异 


2) 寻找 预测 
的 发 展 趋势 中 可 看 出 ， 前 三 天 左右 齿轮 在 平稳 状态 下 运转 








函数 、 遗 传代 数 等 。 





双 点 。 从 图 4 采用 峭 度 表示 的 齿轮 前 六 天 





之 后 开始 出 现 突变 如 
有 齿轮 运转 的 异常 信息 ， 所 以 这 里 把 这 7 个 异常 点 作为 齿轮 
趋势 发 展 预测 起 始点 。 经 过 遗传 算法 优化 获得 预测 模型 并 分 











析 预 测 结果 ， 最 终 选 定点 1 ~ 6 点 为 预测 起 始点 。 


图 中 的 1 ~7 点 ， 这 些 点 的 测量 值 包含 









































3) 寻 优 并 确定 预测 曲线 。 重 新 输入 预测 起 始点 ， 利 用 
遗传 算法 寻找 最 优 模型 系数 ， 并 画 出 预测 曲线 ， 如 图 5 所 
示 。 图 中 标 有 “o” 的 曲线 为 齿轮 第 5 天 上 午 8 点 之 前 实际 故障 趋势 发 展 峭 度 值 趋势 图 ; 标 有 “ x” 的 为 























通过 所 建 的 数学 模型 获得 的 齿轮 危险 和 失效 两 











X(0.35—0.4) 


轴承 32040-X(0.28-0.32) 
Co | e@ 轴承 23030CC/ W343 
pp 23 9 轴承 24038 





























3 
时 间 
图 4 选择 预测 起 始点 








阶段 预测 曲线 ; 标 有 “ 交 ” 和 “*” 的 分 别 为 齿轮 危险 和 


























失效 两 阶段 故障 趋势 发 展 预 测 三 阶 和 二 阶 回归 曲线 。 根 据 图 5 中 三 种 预测 曲线 的 
论 : 四 齿轮 危险 和 失效 两 阶段 故障 趋势 发 展 预 测 三 阶 回归 曲线 走势 与 实际 情况 及 





和 失效 两 阶段 的 
综 上 所 述 ， 
公式 来 预测 齿轮 


回归 曲线 不 能 实 ] 


肖 度 
依据 





新 的 起 始 预测 点 ， 采 
危险 和 失效 两 阶段 趋势 发 展 曲线 ， 更 能 













































































轮 的 故障 趋势 发 展 进行 分 析 预 测 。 
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具体 趋势 可 以 得 到 以 下 结 











其 不 相符 合 ， 所 以 此 三 阶 











纲 齿 轮 故障 趋势 发 展 预测 。@ 对 齿轮 危险 和 失效 两 阶段 的 预测 情况 来 看 二 阶 回 归 曲 线 和 由 
模型 函数 获得 的 曲线 都 呈现 上 升 趋势 ， 都 能 够 表明 齿轮 运行 到 这 两 个 阶段 的 情况 。 但 是 ， 根 据 齿轮 发 生 故 
障 时 在 危险 和 失效 阶段 的 峭 度 幅 值 具有 相当 快 的 变化 速度 这 一 性 质 ， 可 以 看 出 ， 
局 值 变化 与 由 模型 函数 获得 的 曲线 相 比 较为 缓慢 ， 说 明 其 灵敏 性 有 一 定 的 不 足 。 

| 遗传 算 法 对 所 建立 的 数学 模型 函数 进行 优化 后 所 得 的 模型 函数 
展现 齿轮 在 这 两 阶段 的 实际 发 展 状况 ， 即 能 够 对 齿 























阶 回归 曲线 在 齿轮 危险 











-6e- 起 始 阶段 

20[ 一 GA 预测 曲线 

cc 二 阶 线性 拟 合 曲 线 
-六 -三 阶 线性 拟 合 曲线 


15[ 一 一 一 一 危险 警报 


一 一 一 失效 警报 














时 间 /( 天 ) 
图 5 齿轮 故障 趋势 预测 图 





5 结束 语 


利用 从 现场 获得 齿轮 早期 信号 数据 ， 对 齿轮 故障 趋势 发 展 进行 了 预测 分 析 。 建 立 了 用 于 齿轮 故障 趋势 
预测 的 数学 模型 函数 ， 并 利用 GA 对 所 建立 的 数学 模型 系数 进行 了 优化 。 同 时 也 采用 传统 的 数学 拟 合 方法 
对 齿轮 故障 趋势 发 展 预测 ， 并 进行 了 对 比分 析 。 结 果 显 示 ， 与 直接 利用 曲线 拟 合 获得 的 预测 结果 相 比 ， 通 
过 GA 优化 获得 的 预测 模型 对 齿轮 故障 预测 的 结果 更 能 体现 齿轮 的 故障 发 展 趋势 ， 能 够 更 好 地 实现 齿轮 的 
故障 趋势 预测 分 析 。 
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HAZOP 分 析 方 法 在 催化 裂化 反应 
骨 生 旨 装 置 中 的 应 用 研究 


户 琳 琳 ” 梁 伟 ” 张 来 讯 ” 胡 瑾 秋 102249 中国 石 油 大 学 (北京) 机 械 与 储 运 工程 学 院 

















摘 要 介绍 了 为 控制 事故 发 生 、 降 低 事故 损失 ， 针 对 催化 裂化 反应 的 危险 特性 ， 对 其 重点 装置 进行 的 
HAZOP 分 析 。 以 某 单位 现场 在 役 催 化 裂化 反应 再 生 器 为 例 ， 通 过 对 工艺 流程 的 研究 ， 选 取 重 点 节点 进行 
HAZOP 分 析 。 从 HAZOP 分 析 结 果 中 找 出 反应 再 生 装 置 中 易 发 性 事故 ， 并 总 结 出 事故 的 引发 原因 。 进 而 针 
对 事故 原因 给 出 相应 的 安全 措施 ， 以 期 达到 预防 和 控制 事故 的 目的 。 

关键 词 HAZOP 分 析 催化 裂化 反应 再 生 装 置 


1 引言 


众 化 裂化 反应 是 石油 、 化 工 过 程 中 重要 的 二 次 加 工 工 艺 ， 它 是 以 蜡 油 、 脱 沥青 油 或 蜡 襄 等 重 质 油 为 原 
料 ， 在 高 温 、 高 压 和 催化 剂 的 作用 下 进行 裂化 的 过 程 。 催 化 裂化 装置 一 般 由 反应 再 生 、 分 馏 、 吸 收 稳 
定 部 分 组 成 ， 其 中 反应 再 生 部 分 是 其 核心 部 分 。 催 化 裂化 过 程 涉及 的 原料 和 产品 均 具有 易 燃 、 易 爆 
性 ， 且 生产 过 程 连续 性 强 、 操 作 条 件 苛刻 ， 稍 有 不 慎 便 会 引发 严重 事故 。 因 此 采取 恰当 的 风险 辨识 
方法 对 生产 过 程 辨 识 和 评价 ， 能 够 帮助 现场 人 员 及 早 发 现 事 故 隐患 ， 适 时 采取 安全 措施 ， 避 人 免 事 故 
的 发 生 。 
HAZOP 分 析 是 一 种 用 于 辨识 缺陷 、 工 艺 过 程 危害 及 操作 性 问题 的 结构 化 方法 ， 其 本 质 在 于 通过 系列 
会 议 对 工艺 图 和 操作 规程 进行 分 析 ， 利 用 专家 丰富 的 经 验 知识 来 分 析 偏 离 设计 条 件 所 导致 的 危险 和 可 操作 
性 问题 。HAZOP 分 析 方 法 自 提出 至 今 以 其 系统 性 、 科 学 性 在 装置 工艺 危险 辨识 领域 发 挥 了 极 大 作用 ， 实 
践 证 明 该 方法 是 过 程 工业 中 安全 保障 的 有 效 方 法 。 


2 HAZOP 分 析 说 明 


HAZOP 分 析 会 议 小 组 人 员 包 括 设 计 人 员 、 工 艺 操作 人 员 、 设 备 维修 人 员 、 仪 表 电 气 人 员 等 ， 一 般 由 
5 ~7 人 组 成 。HAZOP 分 析 小 组 成 员 的 知识 技术 水 平 、 经 验 程度 对 于 分 析 结 果 的 可 信和 度 和 准确 度 起 着 决定 
性 的 作用 。 其 知识 技术 水 平 越 高 、 经 验 越 丰富 ，HAZOP 分 析 结 果 的 科学 性 就 越 强 。 
HAZOP 分 析 是 个 循环 分 析 的 过 程 ， 首 先 要 尽 可 能 全 面 地 收集 待 分 析 装 置 的 各 种 资料 ， 包 括 工艺 流程 
图 、 工 艺 技术 规程 、 操 作 规 程 、 工 艺 介质 数据 表 、 设 备 结构 图 、 安 全 附件 资料 、 装 置 操作 危险 手表、 历史 
事故 分 析 等 。 根 据 工艺 流程 图 划分 节点 ,将 该 节点 涉及 的 工艺 参数 分 别 与 HAZOP 分 析 的 七 个 引导 词 
(无 、 减 量 、 增 量 、 部 分 、 伴 随 、 蜡 常 、 逆 向 ) 进行 组 合 ， 组 成 有 意义 的 偏差 。 并 对 这 些 偏差 的 引发 原 
因 、 可 能 引出 的 后 果 进 行 分 析 ， 且 给 出 相应 的 安全 措施 。 然 后 选取 下 一 个 节点 重复 进行 偏差 、 后 果 、 安 全 
措施 的 分 析 ， 直 至 完成 所 有 节点 。 这 样 的 循环 分 析 有 助 于 保证 HAZOP 分 析 的 完整 性 ， 确 保 不 遗漏 每 个 偏 
差 。 分 析 流 程 如 图 1 所 示 。 


3 反应 再 生 器 的 HAZOP 分 析 


3.1 反应 再 生 器 的 流程 概述 

如 对 中 海 油 某 炼 化 公司 催化 裂化 反应 再 生 装 置 进行 HAZOP 分 析 。 该 装置 于 2004 年 5 月 开始 建设 ， 
2005 年 9 月 建成 投产 。 其 提升 管 反应 器 为 中 部 设 有 预 提升 器 的 MIP 提升 管 ， 再 生 装 置 为 同 轴 式 再 生 器 ， 
如 图 2 所 示 。 从 装置 外 来 的 原料 油 经 换 热 后 与 分 馏 部 分 返回 的 回 炼油 混合 ， 再 经 由 雾 化 喷嘴 进入 提升 管 反 
应 器 ， 与 高 温 再 生 催化 剂 进行 接触 并 迅速 升温 、 汽 化 。 催 化 剂 沿 提 升 管 向 上 流 劲 的 同时 不 断 发 生 反 应 ， 生 
成 汽油 、 轻 柴油 、 液 化 石油 气 、 干 气 、 油 浆 等 气相 产物 ， 而 生成 的 焦炭 覆盖 在 催化 剂 表面 ， 使 得 催化 剂 活 
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性 不 断 降低 ， 成 为 待 生 催 化 剂 。 


了 解 设 计 意图 


选择 工艺 参数 


设想 偏离 


研究 偏离 后 果 


研究 偏离 原因 








选择 工艺 部 分 、 操 作 步 又 
重新 选择 工艺 部 分 、 操 作 步 又 


重新 考察 工艺 


TY 


重新 应 用 引导 词 
采取 安全 措 


参数 
施 


评价 危险 性 


研究 现 有 安全 措施 


图 1 HAZOP 分 析 流 程 


反应 油气 与 待 生 催化 剂 经 提 


升 管 出 口 的 快速 分 离 器 实现 粗 分 离 ， 固 体 催化 剂 进入 沉降 
需 ， 油 气 经 旋风 分 离 器 除去 携带 的 少量 催化 剂 后 进入 分 馏 








塔 
待 生 催化 章 





， 至 此 ， 反 应 阶 


J 二 
役 结 o 














在 沉降 器 下 部 








置换 催化 剂 所 携带 的 油气 。 气 提 后 的 催化 剂 经 待 生 立 管 、 
生 塞 阅 、 待 生 立 管 套 简 进 入 再 生 需 的 密 相 床 ， 并 在 高 温 、 








的 气 提 段 与 蒸汽 逆流 接触 ， 























万 一 


插 





























、C0O 助燃 剂 的 条 件 下 进行 逆流 完全 再 生 ， 催 化 剂 活性 得 
到 恢复 由 再 生 斜 管 输送 到 提升 管 反应 器 循环 使 用 。 该 装置 设 
置 外 取 热 器 ， 取 走 再 生 过 程 中 的 多 余热 量 ， 防 止 超 温 。 




















3.2 反应 再 生 器 的 HAZOP 分 析 


选取 重点 节点 对 反应 再 4 








3.3 HAZOP 分 析 结 果 讨 论 


对 上 述 HAZOP 分 析 结 果 进 行 总 结 ， 









































E 器 进行 HAZOP 分 析 ， 见 表 1 。 


下 慌 立 








可 得 出 催化 裂化 过 











去 分 馏 塔 





提升 管 反应 器 

















































































































程 中 反应 再 生 器 的 易 发 性 重大 事故 为 催化 剂 跑 损 、 结 焦 、 淡 再 生 新 鲜 答 所 预 提升 燕 汽 
堆积 、 火 灾 爆 炸 、 汇 漏 中 毒 等 。 图 2 反应 再 生 装置 示意 图 
表 1 反应 再 生 器 的 HAZOP 分 析 结 果 汇 总 
遍 差 可 能 原 医 后 果 安全 措施 
ee 反应 温度 波动 
原料 油 未 脱 尽 水 
局 就 源 训 二 训 ” 进 料 量 波动 ,催化 剂 骨 演 , 跑 | ”加强 饶 区 、 燕 汽 脱水 
i 损 严 重 反应 进 料 含水 量 监测 
预 提升 蒸汽 带 水 火灾 爆炸 事故 
流 化 失 芝 目标 产物 收 率 下 降 
坦 升 管 反 卢 再 生 器 温度 .压力 波动 催化 剂 跑 损 提升 管 温度 报警 
a 提升 管 结 焦 加 强 原料 . 燕 汽 脱水 
久久 原料 油 带 水 ,蒸汽 带 水 火灾 ,爆炸 .物料 严重 泄漏 等 | ”仪表 定期 检测 , 换 新 
仪表 显示 故障 生生 本 由 
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偏差 可 能 原 后 果 安全 措施 
en 六 门 定期 检测 
人 |。 反 再 不 力 波动 催化 剂 跑 损 ee oi 
料 位 波动 Re 沉降 器 料 位 报警 装置 
气 提 敬 汽 流量 调节 失灵 
主 风机 故障 停机 
防 哗 振 阀 打开 
主 凤 机 大口 过 小 网 上 丰 吸 而 稳 | 乔 委 全 最 下 降 增加 备用 主 风机 定期 检查 主 
生 主 风 | 或 过 小 网 被 吸入 管线 内 , 主 风流 量 | 号 生 代 化 剂 定 碳 上 逢 风机 ,及 时 清理 异物 。 
流量 低 | 不 全 8 化 剂 活性 降低 , 变 黑 ,严重 | “仙人 
和 2 六 门 定期 检测 . 换 新 
主 风机 飞 动 主 风量 
流 控 辣 故障 
再 生 主 风流 | 。 再 生 器 俱 化 剂 茂 量 ， 再 生 主 风流 量 报警 
量 波动 再 生 压 力 过 高 ne 再 生 压 力 监测 报警 

















影响 机 组 正常 运行 
































待 生 滑 阀 故 障 开 度 大 






































































































































再 生 器 温 | ”提升 风流 化 风 赣 仪 表 失 灵 反应 温度 升 高 阅 门 定期 检测 、 换 新 
二 - - 反应 转化 率 上 升 , 容易 导致 | ”仪表 定期 检测 制度 
2 待 生 催化 剂 带 油 结 焦 外 取 热 器 包 液 位 报警 
外 取 热 汽 包 液 位 空 
外 取 热 器 内 催化 剂 循环 中 断 , 不 ”反应 温度 波动 
生 器 温 | 流 化 ,内 部 死 床 催化 剂 跑 损 再 生 器 温度 报警 
度 波动 提升 管 温度 波动 外 取 热 器 液 位 报警 
外 取 热 器 流 化 失常 设备 结 焦 
催化 剂 活性 降低 ,反应 转化 率 降低 | ” 烟 气 氧 含量 下 降 
再 生 斜 管内 | ” 生 焦 量 增加 提升 管 出 口 温度 降低 定期 进行 催化 剂 活性 监测 
































卫 壬 
催化 剂 炭 堆积 ”再 生 主 风量 不 足 




















化 剂 的 循环 。 同 时 还 会 影响 后 续 分 馏 、 


高 ， 对 烟 机 产生 不 利 影响 。 





结 焦 事故 可 能 发 生 在 提升 管 、 再 4 


结 焦 的 主要 原因 。 














催化 剂 颜 色 变 深 , 床 层 径 向 温 
差 变 大 





催化剂 跑 损 事故 主要 引发 原因 是 操作 条 件 波动 ， 催 化 剂 跑 损 严 重 时 两 器 料 位 难以 控制 ， 势 必 会 影响 众 
吸收 稳定 操作 ,对 管线 和 设备 的 磨损 加 剧 ， 青 生 烟 气 中 国 含量 增 



































新 鲜 催化 剂 补充 
































E 响 、 沉 降 器 、 管 线 等 各 个 设备 中 ， 操 作 条 件 的 异常 波动 是 造成 装置 





痰 堆积 的 根本 原因 装置 生 焦 量 大 于 烧 焦 量 ， 再 生 烧 焦 供 氧 不 足 ， 使 催化 剂 表面 积 炭 量 增加 ， 再 生 剂 含 
碳 量 升 高 。 从 而 使 反应 生 焦 进一步 增 大 ， 烧 焦 不 完全 ， 众 化 剂 上 积 痰 像 滚雪球 似 的 越 积 越 多 。 


























反应 再 生 过 程 处 理 的 物料 均 为 易 燃 易 爆 物质 ， 一 旦 物料 发 生 沪 : 


无 法 控制 的 连锁 事故 发 生 。 
4 ”结束 语 



































置 的 安全 运行 有 重要 意义 。 


1) 通过 HAZOP 分 析 ， 明 确 了 导致 事故 的 
2) 针对 事故 后 果 ， 给 出 了 相对 应 的 安全 建议 措施 ， 为 预防 和 控制 


通过 对 反应 再 生 器 的 HAZOP 分 析 ， 找 出 了 催化 裂化 反应 下 









































外 生 装置 正常 








届 后 接触 明火 发 生 燃烧 爆炸 ， 将 会 引起 





运行 中 若干 易 发 性 事故 ， 对 装 











扁 差 及 其 引发 原因 ， 并 排除 了 现场 安全 隐患。 





事故 提供 了 有 效 参 考 。 


3) HAZOP 分 析 结 果 可 作为 员工 人 职 培训 、 专 业 技能 培训 资料 ， 有 助 于 员工 更 深刻 地 理解 安全 操作 的 


重要 性 ， 增 强 安全 防范 意识 。 
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变 工 况 风力 发 电 旋转 机 械 的 故障 特征 趋势 预示 方法 研究 


徐 小 力 ” 左 云 波 欧 章 雷 ” 许 宝 杰 100192 北京 信息 科技 大 学 





摘 要 在 变 工 况 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 趋势 信息 中 ， 包 含 故障 发 展 信 息 ， 同 时 也 包含 载荷 变化 、 噪 声 等 
非 故 障 信息 ， 这 些 信息 都 具有 能 量 耦 合 特 征 。 传 统 基于 能 量变 化 的 故障 特征 趋势 预示 方法 不 一 定 反 映 故 障 
趋势 ， 为 此 研究 了 基于 能 量 解 耦 的 故障 趋势 预示 新 方法 。 提 出 了 能 量 解 耦 的 非 线 性 独立 成 分 分 析 方法 ， 并 
通过 非 线性 育 信 号 分 离 ， 提 纯 能 量 形 式 故 障 信息 ， 有 效 抑 制 了 风 况 信息 、 嗓 上 声 等 干扰 ; 提出 了 能 量 解 耦 的 
三 维 轴 心 轨 迹 流 形 图 特征 提取 方法 ， 并 构建 三 维 轴 心 轨迹 。 通 过 非 线性 流 形 映射 获取 二 维 流 形 图 像 ， 提 取 
描述 流 形 图 像 形状 的 特征 量 ， 从 而 实现 旋转 机 械 图 形 形 式 故障 信息 获取 。 

关键 词 交工 况 旋转 机 械 能 量 解 耦 ”趋势 预示 


1 引言 


在 复杂 变 工 况 的 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 趋 势 信息 中 ， 不 仅 包 含 故 障 发 展 趋势 信息 ， 也 包含 载荷 变化 、 
噪声 等 非 故 障 信息 ， 而 这 些 信 息 都 具有 能 量 耦 合 特征 。 传 统 的 基于 能 量变 化 的 趋势 预示 方法 不 一 定 反映 出 
故障 趋势 ， 同 时 基于 单一 故障 征兆 的 预示 方法 也 难以 全 面 、 准 确 预 示 故 障 发 展 趋势 ， 为 此 需要 研究 出 基 
能 量 解 耦 的 故障 趋势 预示 的 新 方法 。 即 提出 趋势 预示 能 量 解 耦 的 三 维 轴 心 轨迹 流 形 图 特征 提取 方法 ， 且 构 
建 了 三 维 轴 心 轨迹 ; 通过 非 线 性 流 形 映 射 获取 二 维 流 形 图 像 ， 提 取 用 于 描述 流 形 图 像 形状 的 图 形 特 征 量 ， 
以 实现 旋转 机 械 的 图 形 形 式 故障 信息 获取 ; 以 及 提出 趋势 预示 能 量 解 耦 的 非 线性 独立 成 分 分 析 方 法 ， 并 通 
过 非 线 性 盲 信号 分 离 ， 提 纯 能 量 形式 故 障 信 息 ， 有 效 抑制 了 风 况 信息 、 品 声 信息 等 干扰 。 还 提出 对 多 类 预 
示 信 息 加 权 融 合 方法 ， 能 综合 反映 各 类 信息 在 空间 与 时 间 上 对 预示 结果 的 影响 程度 ， 提 高 了 故障 趋势 预示 
言 息 的 准确 性 和 有 效 性 。 这 一 新 方法 ， 有 利于 提高 安全 运行 及 科学 维护 水 平 。 
风能 是 一 种 分 布 广泛 、 列 藏 丰富 的 清洁 能 源 ， 全 球 可 利用 风能 约 2 x 10"MW， 是 全 球 可 开发 水 能 10 
倍 上 2 ， 因 此 风能 的 开发 利用 越 来 越 受 到 许多 国家 重视 . “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 国家 能 源 局 制订 可 再 生 能 
源 规划 目标 提出 : 到 2015 年 风力 发 电 将 达 1 亿 kW， 年 发 电量 1900 亿 kW . h。 但 是 ， 随 着 大 型 风电 机 组 
的 建设 、 推 广 和 和 运行， 风力 发 电 组 故障 逐年 增加 ， 由 此 造成 的 经 济 损失 也 越 来 越 严 重 ， 并 严重 影响 风力 发 
包产 业 的 进一步 发 展 。 

据 我 国 可 再 生 能 源 学 会 风能 专业 委员 会 统计 ， 大 型 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 故障 主要 集中 在 齿轮 箱 、 发 
电机 、 低 速 轴 、 高 速 轴 、 浆 叶 、 电 气 系统 、 偏 航 系统 、 控 制 系统 等 关键 部 件 。 据 瑞典 皇家 理工 学 院 
(KTH) 的 可 靠 性 评估 管理 中 心 ( RCAM) 对 分 布 于 瑞典 、 芬 兰 、 德 国 的 2151 台风 发 电机 组 的 故障 情况 统 
计 , 造成 停机 时 间 最 多 及 损失 最 大 的 部 件 是 风电 机 组 传动 链 上 的 旋转 机 械 (齿轮 箱 、 传 动 轴 等 ) [3 。 
目前 国内 外 学 者 对 风力 发 电 旋 转机 械 故 障 诊 断 已 经 开展 了 多 项 研究 ， 但 是 研究 工作 主要 围绕 风力 发 电 
旋转 机 械 状态 监测 方法 及 发 生 故 障 后 的 故障 种 类 与 程度 的 识别 ， 缺 少 有 效 的 故障 发 展 趋势 预示 及 故障 维修 
时 间 预 测 方法 的 研究 。 尤 其 是 当 变 工 况 条 件 下 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 趋势 信息 中 ， 既 包含 了 故障 发 展 信 
息 ， 同 时 又 包含 载荷 变化 、 噪 声 等 非 故 障 信息 ， 且 这 些 信 息 具 有 能 量 耦 合 特征 ， 使 传统 基于 能 量变 化 的 故 
障 特征 趋势 预示 方法 不 一 定 能 反映 出 故障 趋势 ， 为 此 提出 了 基于 能 量 解 耦 的 故障 趋势 预示 新 方法 。 

2 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 原因 及 传统 故障 趋势 预示 方法 分 析 

风力 发 电 旋转 机 械 发 生 故 障 的 主要 原因 是 机 组 的 桨 叶 、 轮 载 及 传动 链 上 的 低速 轴 、 齿 轮 箱 、 高 速 轴 和 
发 电机 等 部 件 ， 由 于 长 期 受到 变化 的 风速 风向 产生 的 气动 载荷 作用 (如 斜 风 、 阵 风 、 满 流 、 风 切 变 等 产 
生 的 冲击 载荷 、 随 机 载荷 与 循环 载荷 作用 等 ) ， 以 及 自身 的 惯性 载荷 作用 ( 如 离心 力 、 质 量 不 平衡 、 停 机 
等 造成 的 载荷 作用 ) 而 产生 的 疲劳 断裂 、 磨 损 等 故障 。 
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风力 发 











村 点 、 现 时 的 运行 状态 和 发 展 特 得 


态 ， 或 起 动 稳定 
当 停止 运行 并 维修 ( 












































或 实施 针对 性 维修 ) 。 














旋转 机 械 故 障 趋势 预示 主要 目的 是 通过 检测 和 分 析 风 力 发 电 旋转 机 械 的 系统 故障 演变 历史 和 
F ， 揭 示 将 来 状态 劣化 的 发 展 规律 和 趋势 ， 提 前 控制 或 优化 系统 工作 状 
调整 装置 、 安 全 防护 装置 ， 或 指导 今后 多 长 时 间 





系统 状态 劣化 将 达到 不 可 接受 的 程度 而 应 
















































































目前 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 趋势 预示 通过 监测 风力 发 电机 组 的 振动 、 温 度 、 应 变 、 风 速 等 信息 ， 以 振 
动 烈度 、 频 谱 幅 值 (如 功率 谱 幅 值 ) 等 能 量 形式 的 特征 量 的 发 展 趋势 预示 和 评估 机 组 运行 状态 15.6] ， 如 
采用 如 图 1 所 示 的 “振动 分 量 级 值 - 时间” 趋势 图 评估 和 推测 机 组 状态 。 

通常 用 于 趋势 预示 的 各 个 振动 频率 
分 量 可 由 之 前 进行 的 功率 谱 及 小 波 等 信 。 振动 分 量 级 值 产 故 障 停机 
号 处 理 获得 ， 每 一 振动 频率 分 量 一 般 能 需 维修 级 值 水 平 线 A 
够 表征 机 组 某 一 关键 部 件 运行 的 特征 。 趋势 














图 ， 图 1 中 显示 的 重大 变化 级 值 、 需 维 
修 级 值 是 根据 ISO 相关 标准 及 机 组 实际 

























































, 观察 期 
情况 设 定 。 在 传统 的 故障 趋势 预示 中 ， CE 仆 实 测 数据 
往往 利用 历史 数据 及 当前 数据 进行 趋势 加 
曲线 外 推 ， 以 此 推测 出 何 时 趋势 曲线 数 当前 时 刻 。 ”预警 时 刻 。 报警 时 齐 





值 超过 设 定 的 重大 变化 级 值 (应 发 出 早 
作 测 出 何 时 趋势 曲线 
数值 超过 设 定 的 需 维修 级 值 (应 发 出 危 











期 故障 预警 ) ， 或 























图 1 









































振动 分 量 级 值 - 时 间 趋 势 预示 
( 源 于 丹麦 B&K BR0475-11 资料 ) 


能 量 形式 的 趋势 预示 方法 一 般 能 够 进行 机 组 故障 的 发 
工 况 状态 下 运行 。 风 速 风 向 等 风 况 变化 产生 载荷 变化 ， 使 





名 




















展 趋势 预 











险 故 障 报警 ) ， 从 而 为 重点 观察 及 安排 、 维 护 日 期 提供 参考 依据 。 
当 机 组 运行 在 平稳 状态 时 ， 传 统 的 基于 
示 。 但 实际 风力 发 电机 组 是 在 长 期 连续 的 复杂 变 
得 能 量 形 式 特 征 量 的 趋势 变化 规律 呈现 很 强 的 非 线性 、 随 机 性 和 不 确定 性 。 























起 振动 分 量 等 能 量 形 式 特 征 量变 大 ， 该 数值 变 大 不 一 定 就 表 昌 
因素 及 非 故 障 因素 共同 作用 的 结果 。 





故障 因素 造成 的 ， 
示 方 法 往往 会 产生 4 














也 有 可 能 是 故障 


漠 误 报警 。 
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能 量 解 耦 故障 趋势 预示 方法 
如 前 所 述 ， 复 杂 变 工 况 




















机 组 故障 发 生 恶化 ， 有 可 





在 变 工 况 状态 下 ， 往 往 能 够 引 
能 是 风 况 变化 等 
在 这 种 情况 下 ， 传 统 的 故障 趋势 预 

















风力 发 电 旋转 机 械 工 作 于 变化 的 风 况 条 件 下 ， 传 统 的 基于 能 量 形式 特征 量 的 故 


障 趋势 预示 方法 往往 不 能 有 效 地 揭示 具有 变 工 况 等 复杂 运行 特征 的 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 发 展 趋 势 ， 有 必 











要 探寻 一 种 新 的 与 


能 


量 解 看 的 故障 趋势 预示 方法 。 


























能 量 解 耦 故障 趋势 预示 主要 


中 提取 故障 发 展 信息 

















目的 是 从 复杂 变 工 况 长 








， 实 现 故 障 演变 信息 与 非 故 障 变化 信息 的 分 离 ， 从 而 有 效 进行 故 


















































发 展 规律 ， 降 低 其 发 





风力 发 电 旋转 机 械 的 





展 。 第 一 是 从 


监测 系统 监测 信息 通常 是 能 量 
信息 耦合 了 故障 发 展 信息 、 
确定 性 ， 增 加 了 故障 趋势 预示 的 难度 。 
障 发 展 趋势 信息 分 离 及 增强 早 

















自 





风 况 变化 信息 、 噪 声 变化 信息 等 ， 且 


期 连续 运行 机 组 的 ! 


形式 信息 ， 如 振动 位 移 、 振 动 烈 度 、 振 动 频谱 幅 值 、 
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L 帅 帅 王 
能 量 解 耦 方法 提取 只 对 故障 变化 信息 敏感 的 故 
期 故障 发 展 信息 的 信 噪 比 ， 使 得 故障 发 展 趋势 


监测 信息 〈 常 存在 能 量 耦 合 ) 
障 趋 势 预示 。 目 前 风 
电信 号 幅 值 等 。 这 些 
现 较 强 的 故障 虚假 性 、 发 展 趋势 不 
障 特征 量 ， 并 实现 故 
竺 征 量 能 够 较 准 确 地 反映 故障 
































溺 溺 己 














展 趋势 的 随机 不 确定 性 ， 以 提高 趋势 预示 
































外 界 信息 
三 维 笠 卡 尔 坐 标 系 内 
复杂 ， 不 利于 提取 故 

















即 以 径 向 截面 
的 空间 轴 心 轨迹 。 虽 然 三 维 轴 心 轨迹 包含 
障 特征 量 ， 因 此 研究 非 线 性 流 形 分 析 方法 


























的 精确 
能 量 解 耦 故障 趋势 预示 方法 如 岁 2 所 示 ， 故 障 信息 能 量 解 耦 的 方法 从 两 个 途径 开 
图 形 形 式 故障 发 展 趋势 信息 提取 角度 ， 以 
干扰 。 该 方法 首先 建立 三 维 轴 心 轨迹 ， 


图 形 形 状 渐变 1 


4 
/Xo 











青 况 反 映 机 组 故障 渐变 情况 ， 减 少 了 


内 相互 垂直 的 振动 位 移 与 轴 向 帘 动 位 移 构 建 
的 故障 发 展 信息 更 加 丰富 ， 但 三 维 空间 图 
降低 了 








形 
形 图 像 。 非 














图 形 维 数 ， 即 得 到 二 维 流 

















上 
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线性 流 形 分 析 方 法 不 
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仅 能 在 实现 高 维 数据 维 数 进行 约 减 的 同时 保持 原始 数据 之 间 内 在 几何 结构 ， 还 使 获取 


























的 二 维 流 形 图 像 信息 较 传统 轴 心 轨迹 信息 丰富 。 因 此 可 以 采用 局 部 线性 租 入 、 等 距 映 射 或 拉 普 拉 斯 特征 映 
射 等 非 线性 流 形 分 析 方法 ， 将 三 维 轴 心 轨迹 映射 为 二 维 流 形 图 像 ， 然 后 利用 图 像 形状 分 形 维 数 、 统 计 和 矩 、 
埔里 叶 描绘 、 拓 扑 描 绘 等 方法 提取 三 维 轴 心 轨迹 的 流 形 图 像 的 发 展 趋势 特征 量 ， 进 而 利用 图 形 特征 量 的 发 
展 趋势 反映 相关 故障 的 发 展 趋势 。 此 方法 途径 从 图 形 形 状 渐变 的 角度 反映 机 组 故障 渐变 ， 减 少 风 速 风向 、 
噪声 等 信息 对 机 组 故障 演变 信息 的 影响 ， 类 似 一 个 人 的 体形 大 小 发 生变 化 ， 仍 能 从 其 面部 几何 特征 进行 识 
别 。 第 二 是 从 能 量 形式 信息 的 非 线性 育 信 号 分 离 角度 ， 分 离 提取 故障 发 展 趋势 相关 信息 ， 抑 制 风 况 变化 、 
噪声 变化 等 信息 干扰 。 因 为 旋转 机 械 设备 正常 和 异常 时 的 激励 源 大 部 分 是 周期 信号 、 准 周期 信号 、 冲 击 信 
号 等 ， 一 般 具 有 非 高 斯 性 ， 并 且 在 设备 故障 初期 ， 由 机 械 自身 运行 产生 的 激励 源 信 号 和 外 来 干扰 一 般 属 于 
各 自 独立 的 源 。 盲 信号 分 离 可 以 采取 同时 将 不 同 的 变化 信号 源 分 离 或 采取 依次 提取 感 兴趣 的 信号 源 。 针 对 
风力 发 电 传 动 轴 、 轴 承 、 齿 轮 、 发 电机 转子 等 振动 及 发 电机 电流 与 功率 发 展 趋势 信息 ， 采 用 发 展 趋势 特征 
信息 非 线 性 独立 成 分 分 析 方法 (ICA) 进行 故障 趋势 信息 分 离 。 主 要 通过 采用 超 定 相 对 梯度 算法 等 ICA 算 
法 , 设 定 抽取 信息 量 最 大 化 目标 函数 、 互 信息 极 小 化 目标 函数 或 极 大 似 然 估计 目标 函数 ， 通 过 变 步 长 的 迭 
代 公 式 计算 并 获得 分 离 的 故障 无 关 与 故障 相关 发 展 趋势 特征 量 信息 。 在 信号 分 离 过 程 中 ， 可 采用 和 矩阵 广义 
寺 征 分 解 方法 ， 选 择 信号 的 自 相 关 和 抢 阵 ， 计 算 和 矩阵 束 的 广义 特征 向 量 ， 获 得 信息 分 离 矩 阵 ， 提 高 信息 分 离 
速度 与 有 效 性 ， 快 速 获取 相关 故障 发 展 趋势 特征 量 。 
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主要 研究 对 象 信息 检测 故障 信息 能 量 解 耦 故障 趋势 预示 


风力 发 电 特征 量 趋势 预测 
旋转 机 械 


| 、 函数 系数 自 回归 、 分 
非 线性 盲 信号 分 离 多 分析、 数 阶 差分 、 多 层 递 


阶 、 灰 色 预 测 等 方法 
非 线性 独立 成 分 分 析 
ICA、 和 矩阵 广义 特征 


分 解 等 方法 特征 量 趋势 信息 | 
b 特征 量 趋势 信息 
特征 量 趋势 信息 



























图 2” 基于 能 量 解 耦 的 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 预示 方法 
分 别 对 故障 特征 量 进行 趋势 分 析 得 出 每 个 独立 特征 量 发 展 趋势 信息 ， 并 依据 振动 、 电流 、 温 度 、 风 
速 、 风 向 等 传 感 信息 的 相互 联系 ， 以 及 用 于 具体 故障 分 析 时 信息 的 可 信 水 平 、 传 感 位 置 关系 、 数 据 时 间 关 
系 等 条 件 ， 给 各 类 信息 配 以 不 同 的 权重 体现 其 各 自 对 预示 结果 的 影响 程度 。 再 采用 加 权 D-S 论据 、 支 持 
向 量 机 组 合 趋势 预示 等 信息 融合 方法 ， 获 得 具体 风力 发 电 旋转 机 械 部 件 的 故障 预警 信息 。 
4 结束 语 
在 变 工 况 风力 发 电 旋转 机 械 故 障 趋势 信息 中 ， 既 包含 故障 发 展 信息 ， 同 时 也 包含 载荷 变化 、 噪 声 等 非 
故障 信息 ， 而 这 些 信息 具有 能 量 耦 合 特征 。 又 由 于 传统 的 基于 能 量变 化 的 故障 特征 趋势 预示 方法 不 一 定 能 
反映 出 故障 趋势 ， 为 此 提出 了 基于 能 量 解 耦 的 故障 趋势 预示 新 方法 。 该 方法 首先 利用 三 维 轴 心 轨迹 非 线性 
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流 形 映射 降 维 ， 获 得 的 二 维 流 形 图 像 揭示 了 复杂 变 工 况 下 风力 发 电 旋转 机 械 的 故障 演变 特性 ; 其 次 通过 非 
































线性 育 信 号 分 离 ， 有 效 抑 制 了 风 况 变化 信息 、 噪 声 变化 信息 等 干扰 ， 提 取出 故障 发 展 趋势 特征 量 ， 为 风力 


发 电 旋转 机 械 故 障 发 展 特征 信息 获取 提供 新 方法 。 








472 
































参考 文献 


王 志 新 。 现 代 风 力 发 电 技 术 及 工程 应 用 [ M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2010. 

王 瑞 问 ， 林 富 洪 风力 发 电机 在 线 监 测 与 诊断 系统 人 研究 [可 华东 电力 , 2009, 37 (1) : 190-193. 
张 新 燕 ， 何 山 ， 张 晓 波 ， 等 .风力 发 电机 组 主要 部 件 故 障 诊断 研究 [站 .新 疆 大 学 学 报 , 2009，26 
(2) : 140-144. 


D. Casadei, et al. Diagnostic technique based on rotor modulating signals signature analysis for doubly fed 






































induction machines in wind generator systems [C] //In proceedings of IEEE IAS’ 06, Tampa (USA ) ， 
2006 (3 ) : 1525-1532. 

Inalpolat M, Kahramam A. A theoretical and experimental investigation of modulation sidebands of planetary 
gear sets [J]. Journal of Sound and Vibration, 2009 (323 ) : 677-696. 

叶 杭 冶 ， 风 力 发 电机 组 监测 与 控制 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 




















锅炉 后 包 墙 管 失 效 分 析 及 处 理 


聂 常 贵 任 恒 昌 朱 敏 834003 中 国 石油 克拉 玛 依 石化 公司 热电 厂 





摘 要 结合 设备 及 运行 实际 ,分 析 某 热电 厂 1 号 锅炉 后 包 墙 管 失效 泄漏 原因 ， 提 出 并 实施 改进 措施 后 ， 
保障 了 锅炉 安全 运行 。 
关键 词 ”锅炉 包 墙 管 失效 ”处理 


1 引言 


热电 厂 1 号 锅炉 系 东方 锅炉 厂 DG130/3. 82 一 4 型 煤 - 气 混 烧 锅炉 ，1994 年 11 月 投产 至 2004 年 3 月 ， 
累计 运行 约 70000h。2004 年 3 月 19 日 后 包 墙 管 局 部 发 生 明 显 胀 粗 、 变 形 、 泄 漏 ， 漏 点 标高 与 上 级 省 煤 器 
管束 中 心 标高 一 致 。 包 墙 管材 质 为 20 钢 ， 规 格 为 6860mm x4mm， 管 节 距 为 160mm。 


2 检查 


泄漏 点 位 于 锅炉 由 南 向 北 第 9 根 后 包 墙 管 烟 道内 侧 管 子 与 密封 板 焊 颖 连接 处 ， 泄 漏 的 裂缝 长 约 20mm， 
标高 在 上 级 省 煤 器 管束 中 心 位 置 ， 具 体位 置 如 图 
1 所 示 。 对 截取 的 泄漏 包 墙 管 进行 检查 ， 发 现 管 


















































后 包 墙 管 变形 人 锅炉 圈 梁 省 煤 器 管束 

































子 有 明显 变形 和 了 胀 粗 ， 并 沿 轴 向 略 呈 $ 形 ， 变 形 a | 
长 度 约 500mm。 汇 漏 点 处 有 明显 的 鼓 包 ,长 度 约 个- [| | 
为 300mm 左右 ， 鼓 包 处 最 大 直径 为 66mm， 变 形 锅炉 圈 粱 支点 

后 包 墙 浙 二 AN 空心 如 
量 为 10% 。 肉 眼 可 以 看 出 ， 管 子 泄 漏 点 附近 密封 Le i 加 
板 与 水 冷 壁 管 之 间 的 焊 颖 存在 未 熔 合 的 焊接 缺陷 ; 6800 
泄漏 点 附近 管子 内 壁 均 有 砖 红色 均匀 坚实 的 锈 层 ， 图 1 包 墙 管 水 冷 壁 管 泄漏 、 变 形 区 域 

















约 0.2mm。 除 此 之 外 ,未 发 现 泄漏 点 周围 有 其 他 
明显 的 外 观 缺 陷 。 包 墙 管 泄漏 点 及 变形 情况 如 图 2 和 图 3 所 示 。 在 对 泄漏 管 周围 的 包 墙 管 的 检查 中 还 发 
现 , 第 10、11、12、13 根 后 包 墙 管 在 同一 标高 区 域 也 存在 相同 的 变形 情况 。 为 了 分 析 比 较 泄 漏 包 墙 管 变 
形 及 鼓 包 处 壁 厚 的 变化 情况 ， 对 制 取 的 管 段 从 迎 火 面 、 背 火 面 分 别 沿 径 向 、 轴 向 进行 了 壁 厚 检 测 ， 测 量 结 
果 见 表 1。 数 据 表 明 ， 泄 漏 的 包 墙 水 冷 壁 管 变形 鼓 包 区 域 的 壁 厚 在 迎 火 面 和 背 火 面 均 有 明显 减 薄 ， 最 大 减 
薄 量 为 25% 。 

































































图 2 包 墙 管 泄漏 点 图 3 泄漏 包 墙 管 变形 
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表 1 泄漏 包 墙 管 变形 、 鼓 包 区 域 壁 厚 检测 结果 










































































壁 厚 检测 区 域 数值 /mm 
管子 泄漏 点 处 迎 火 面 径 向 3.0 | 3.4 13.4 |3.3 13.2 |3.3 |3.3 | 3.4 13.5 |3.0 
管子 泄漏 点 处 背 火 面 径 向 3.5 | 3.3 |3.2 |3.2 13.2 |13.3 13.3 13.2 |3.4 |3.3 
管子 变形 泄漏 区 域 迎 火 面 轴 癌 3.2 | 3.3 |3.2 |3.2 13.2 |3.2 |13.1 13.1 | 3.2 | 3.2 
管子 变形 泄漏 区 域 背 火 面 轴 向 3.3 | 3.4 13.3 |3.3 |13.2 |3.1 13.2 |3.2 |3.2 |3.2 







































































3 ”失效 原因 分 析 


在 对 泄漏 的 后 包 墙 管 进 行 外 观 检 查 时 发 现 ， 管 子 沿 轴 疝 和 径 向 均 发 生 了 明显 的 变形 ， 泄 漏 部 位 即 后 包 
墙 管 与 密封 板 之 间 焊 缝 存在 焊接 缺陷 。 因 焊 颖 之 间 存在 焊接 缺陷 ， 容 易 产 生 应 力 集中 ， 可 造成 脆性 断裂 。 
3.1 受 力 分 析 

在 锅炉 运行 当中 ， 持 续 作 用 于 后 包 墙 管 的 恒 载荷 有 : 介质 内 压 即 压力 载荷 、 管 道 自重 和 支架 反 力 即 机 
械 载 荷 、 热 膨胀 受 约束 产生 的 热 负 荷 、 应 变 自 均衡 产生 的 自 拉 力 和 残余 应 力 等 。 这 些 不 同 特征 的 载荷 产生 
的 应 力 性 质 及 其 破坏 的 影响 不 同 ， 但 它们 都 使 管道 产生 内 力 和 变形 。 为 保证 管道 既 安 全 可 靠 又 经 济 合理 ， 在 
设计 时 是 根据 极限 载荷 准则 、 安 定性 准则 来 限定 其 许 用 应 力 值 ， 并 对 管道 进行 了 强度 校 核 和 应 力 验 算 。 因 此 
正常 情况 下 ， 管 子 的 材质 、 结 构 、 壁 厚 是 能 满足 其 使 用 要 求 的 。 而 今 ， 后 包 墙 管 在 局 部 区 域 发 生 了 塑性 变 
形 ， 说明 作 用 在 这 一 局 部 区 域 的 应 力 超过 了 一 定 的 限度 ， 因 此 有 必要 进行 深入 的 分 析 ， 以 查 明 其 诱发 原因 。 

(1) 省 煤 器 空心 梁 冷 却 受 阻 ， 包 墙 管 热膨胀 受 限 ”根据 现场 勘察 发 现 ， 用 于 支撑 省 煤 器 管束 的 空心 
梁 ， 其 冷 空 气 进口 在 2002 年 5 月 的 省 煤 器 吹 灰 器 上 管 改 造 过 程 中 被 错误 的 覆盖 ， 致 使 锅炉 运行 过 程 中 省 
煤 器 空心 粱 得 不 到 有 效 的 冷却 。 空 心 梁 两 端的 支点 分 别 焊接 在 后 墙 水 冷 壁 鳞片 、 后 包 墙 管 鳍 片上， 根据 运 
行 中 空心 梁 周 围 的 烟 气 温度 、 空 心 梁 长 度 、 线 膨胀 系数 等 计算 ,空心 梁 两 端的 膨胀 量 应 在 10mm 左右 。 由 
于 省 煤 融 空心 梁 冷 却 受阻 引起 温度 的 变化 ， 空 心 梁 和 后 包 墙 管 相互 又 限制 彼此 之 间 的 自由 膨胀 ， 因 此 产生 
了 较 大 的 热 应 力 。 

(2) 锅炉 圈 梁 间 际 过 小 ， 包 墙 管 热膨胀 受 限 ”检查 中 还 发 现 锅炉 部 分 圈 梁 的 间隙 过 小 ， 特 别 是 在 后 
包 墙 管 变形 部 位 的 圈 梁 2 的 间隙 过 小 ， 使 得 锅炉 运行 中 后 包 墙 管 热 膨胀 受到 圈 梁 2 的 制约 ， 也 产生 较 大 的 
热 应 力 。 后 包 墙 管 因 省 煤 器 空心 粱 受热 膨胀 及 圈 梁 2 间 际 过 小 作用 下 受 力 及 变形 情况 ， 如 图 4 所 示 。 男 
外 ， 泄 漏 点 旁边 的 第 10 、11 、12 、13 根 后 包 墙 管 在 同一 标高 区 域 也 存在 相同 的 变形 情况 ， 圈 梁 2 的 一 个 
支点 恰好 在 第 11 根 管子 旁 。 

综合 上 所 述 ， 由 于 这 一 区 域 的 后 包 墙 管 受 到 约束 ， 在 温度 的 
变化 时 不 能 自由 膨胀 或 收缩 ， 产 生 了 较 大 的 热 应 力 。 热 应 力 的 增 
大 造成 这 一 局 部 区 域 的 应 力 超过 了 一 定 的 限度 ， 致 使 后 包 墙 管 产 






















































































































































































后 包 墙 管 中 心 线 
锅炉 圈 梁 1 













































锅炉 起 动 后 , 圈 圈 梁 支点 
生 局 部 变形 。 梁 1 带 动 后 包 雯 
3.2” 显 微 组 织 分 析 管 一 起 胸 胀 方向 。 + 锅炉 轿 梁 
热 应 力 产生 的 前 提 条 件 ， 一 是 温度 的 变化 ， 二 是 自由 膨胀 或 。 及 有 后 对 司 他 敬一 图 对 2 间 隐 过 小 在 
收缩 受到 约束 限制 。 因 此 在 后 者 已 明确 的 情况 下 ， 还 必须 弄 清楚 。 产生 的 作用 力 请 管 产生 限制 力 
发 生 泄漏 、 变 形 的 后 包 墙 管 温度 变化 的 原因 。 一 省 煤 吕 宰 必 
为 了 提高 锅炉 热效率 ， 锅 炉 设计 采取 了 一部分 吸 热 的 后 包 墙 省 媒 吕 空心 漆 “你 点 第 放 介 

















下 降 管 。 在 1 锅炉 投产 初期 ， 在 针对 其 存在 水 循环 故障 的 改造 过 图 4 后 包 堵 管 受 力作 用 及 变形 
程 中 ， 将 尾部 烟 道 转向 室 包 墙 管 受热 面 进行 了 保温 处 理 。 由 于 保 
温 材料 的 导热 系数 很 小 ， 大 约 是 金属 导热 系数 的 1/500 ~1/250， 因 此 可 以 认为 此 处 包 墙 管 的 外 壁 都 是 绝 
热 的 。 对 于 $60mm x4mm 的 包 墙 管 ， 其 外 内 径 之 比 为 1.15 <1.2， 视 为 薄 壁 管 ， 温 度 沿 壁 厚 方向 可 以 认为 
是 均 布 的 。 但 在 上 、 下 级 省 煤 器 区 域 的 后 竖井 包 墙 管 受热 面 未 进行 保温 ， 其 外 壁 与 此 处 温度 为 450%C 左右 
烟 气 进行 对 流 换 热 ， 后 包 墙 管内 的 介质 为 240% 左右 的 饱和 水 ， 因 此 后 包 墙 管 在 轴 向 上 存在 温度 梯度 ， 也 
就 是 说 ， 后 包 墙 管 在 泄漏 部 位 存在 温度 分 界线 。 

锅炉 元 件 的 塑性 破坏 主要 有 两 种 : 一 种 是 因 超 压 而 引起 的 塑性 破坏 ,一般 发 生 在 安全 阀 和 燃烧 自动 控 
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制 失灵 的 情况 下 ; 第 二 种 是 因 超 温 而 引起 的 塑性 破坏 ， 发 生 在 受热 面 冷 却 条 件 遭 受 破坏 的 情况 下 。 与 炉膛 
水 冷 壁 管 相 比 较 ， 后 包 墙 管内 的 介质 是 压力 、 温 度 较 低 、 流 速 高 的 饱和 水 ， 管 外 的 烟 气 温度 较 低 。 一 般 不 
会 发 生 因 过 热 引起 爆 管 ， 但 如 果 个 别 后 包 墙 管 发 生 堵 塞 、 带 汽 的 水 循环 故障 或 受热 汽化 ， 管 子 就 可 能 因 过 
热 发 生 鼓 包 、 胀 粗 。 对 管子 材质 进行 金 相 检验 ， 就 可 确定 这 一 区 域 的 包 墙 管 是 否 过 热 。 碳 钢材 料 如 果 发 生 
过 热 则 其 显 微 组 织 就 会 发 生变 化 ， 利 用 显 微 组 织 的 变化 和 铁 - 碳 合 金平 衡 相 图 可 估 测 管子 失效 时 的 温度 。 
对 截取 的 管 样 进行 显 微 组 织 的 观察 及 分 析 ， 未 变形 的 包 墙 管内 、 外 壁 显 微 组 织 均 为 铁 素 体 + 珠光 体 ， 只 是 
内 壁 组 织 中 的 珠光 体 已 呈 带 状 组 织 ， 如 图 5 所 示 。 晶 粒度 7 ~8 级 组织 正常 。 变 形 处 的 包 墙 管内 、 外 壁 
显 微 组 织 均 为 铁 素 体 + 珠光 体 + 碳化 物 颗粒 ， 珠 光 体 呈 带 状 组 织 ， 珠 光 体 中 度 球 化 ， 如 图 6 所 示 。 珠 光 体 
球 化 是 指 在 高 温 长 期 应 力作 用 下 ， 随 时 间 的 延长 珠光 体 中 的 层 状 渗 碳 体 (或 碳化 物 ) 逐渐 变 为 球状 。 珠 
光 体 球 化 和 碳化 物 的 聚集 长 大 是 通过 原子 扩散 方式 进行 的 ， 因 此 其 主要 影响 因素 是 温度 、 时 间 、 钢 的 化 学 
成 分 、 组 织 状态 及 受 力 情 况 等 。 温 度 愈 高 ， 球 化 进行 的 愈 快 ; 时 间 愈 长 ， 球 化 愈 严重 ; 存在 拉 应 力 ， 也 会 
加 速球 化 。 管 子 在 发 生 高 温 蠕 变 过 程 〈 管 径 胀 粗 ) 的 同时 ， 珠 光 体 即 在 发 生 球 化 ， 珠 光 体 球 化 将 导致 钢 
的 室温 强度 、 蠕 变 强度 和 持久 强度 的 下 降 。 珠 光 体 球 化 是 珠光 体 锅炉 钢 长 期 过 热 所 反映 出 来 的 现象 ， 因 此 
变形 处 的 显 微 组 织 充 分 说 明 该 处 的 包 墙 管 长 期 过 热 ， 过 热 超 高 温度 未 超过 20 钢 的 Acl 。 
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4 ”防范 措施 


1) 由 于 泄漏 部 位 不 便于 施 焊 修补 ， 将 泄漏 的 包 墙 管 予 以 更 换 。 

2) 恢复 省 煤 器 空心 梁 冷 空气 进口 的 畅通 无 阻 ， 以 保证 其 原 有 的 冷却 效果 。 

3) 调整 锅炉 圈 梁 的 间隙 ， 减 小 锅炉 在 运行 过 程 中 ， 由 于 间隙 不 当 引 发 的 热 应 力 增 大 。 

4) 由 于 后 包 墙 管 已 出 现 中 度 的 珠光 体 球 化 ， 对 有 鼓 包 和 轴 向 变形 的 管子 在 锅炉 大 修 期 间 予 以 更 换 ， 
同时 对 该 部 位 的 包 墙 管 进 行 金属 技术 监督 。 

采取 上 述 几 项 措施 后 ， 锅 炉 后 包 墙 管 安 全 运行 至 今 ， 再 未 出 现 过 变形 、 泄 漏 。 
5 结束 语 

1) 由 于 后 包 墙 管 与 密封 板 的 焊 缝 之 间 存 在 焊接 缺陷 ， 该 处 的 焊 颖 在 较 大 应 力 的 作用 下 发 生 开裂 ， 同 
时 将 后 包 墙 管 拉 裂 造成 泄漏 。 

2) 省 煤 器 空心 梁 冷 却 受阻 ， 锅 炉 圈 梁 的 间隙 过 小 ， 包 墙 管 热膨胀 受 限 ， 在 局 部 产生 过 大 的 热 应 力 ， 
使 得 包 墙 管 沿 轴 向 产生 塑性 变形 。 

3) 在 长 期 高 温 应 力作 用 下 ， 漏 点 标高 处 的 后 包 墙 管 已 出 现 珠 光 体 球 化 的 组 织 不 稳定 现象 ， 亦 已 发 生 
管 径 胀 粗 的 高 温 蠕 变现 象 。 

4) 漏 点 标高 处 的 后 包 墙 管 可 能 存在 水 循环 故障 ， 管 子 过 热 超 温 ， 但 温度 未 超过 20 钢 的 Acl 。 
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锡 炉 水 冷 壁 吹 砍 套 让 管 汇 漏 原 因 分 析 及 防范 


聂 常 贵 于 连 军 件 效 民 ”834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 


~ 





摘 要 对 某 热 电厂 锅炉 水 冷 壁 吹 灰 器 让 管 洪 漏 原因 进行 了 分 析 ， 并 结合 实际 实施 相应 的 安全 防范 措施 
后 ， 有 效 杜 绝 了 类 似 事故 的 再 次 发 生 。 
关键 词 ” 领 仿 水冷 壁 吹 灰 器 让 管 泄漏 
1 引言 

2005 年 9 月 3 日 16:00 左 右 ， 某 热电 厂 锅炉 车 间 3# 锅 炉 当 
值 运 行人 员 监 盘 发 现 汽 包 水 位 、 炉 膛 负 压 出 现 异 常 ， 同 时 检查 
发 现 炉 内 有 异常 声音 ， 综 合 判断 为 炉 内 水 冷 壁 管 发 生 泄漏 ， 并 
按 程序 汇报 紧急 停 炉 处 理 。 
2 宏观 检查 

3# 锅 炉 停 炉 冷 却 到 常温 后 ， 炉 膛 搭 满 和 脚 后 架 ， 检 查 发 现 14# 
吹 灰 器 右 侧 让 管 严 重 吹 损 ， 右 下 方 迎 吹 灰 气流 方向 发 生 泄漏 ， 
如 图 1 所 示 。14# 吹 灰 器 附近 水 冷 壁 管 壁 厚 检测 结果 ， 见 表 1、 
表 2， 壁 厚 检测 点 分 布 及 磨损 泄漏 区 域 如 图 2 所 示 。 数 据 表 明 
除 炉膛 14" 吹 灰 器 让 管 汇源 下方 区 域 水 冷 壁 管 壁 悍 有 明显 减 薄 图 1 _ 14# 吹 灰 器 让 管 泄漏 点 
现象 外 ， 其 他 受热 面 易 磨 损 区 域 管子 无 明显 减 薄 现象 ， 壁 厚 均 
在 设计 值 范围 内 。 























管子 检测 编号 吹 灰 器 枪 头 吹 扫 折 回 点 


左 3 2 1|11 2 3 丰 
二 一 一 人 人、 歇 灰 器 套 管 吹 损 区 域 辟 悍 检测 点 炉 膀 区 域 
4 上 区 气流 方向 


1 
1 | 
1 | 有 人 








水 冷 壁 管 NKXXXXXXX 
fy 
RAR 


(0 枪 头 直线 运动 
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吹 灰 器 旋转 吹 灰 器 枪 头 旋转 















































吹 扫 起 位 置 ( 汽 
电动 、 停 目 3 
已 动 售 止 。。 规 开 区 了 
Ee -一 注 : 实 线 为 吹 灰 器 起 动 吹 扫 路 线 ， 
吹 灰 器 枪 头 旋转 吹 扫 起 止 点 ( 汽 阔 开 、 关 点 ) 虚线 为 吹 灰 器 吹 扫 完毕 退回 路 线 。 
图 2 14# 吹 灰 器 壁 厚 测 点 、 管 壁 泄漏 及 吹 灰 器 运行 图 
表 1 14* 吹 灰 器 左 侧 水 冷 壁 管 壁 厚 检测 (单位 : mm) 
管子 编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
120。 3.6 |3.3 14113.813.7 13.414114014413.8 13.7 141 13.7 |13.8 |46 
150。 40| /13814013.613.6 14013.7 |145 13.7 13.6 13.8 |13.9 140 143 


















































( 续 ) 



































管子 编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
180° 3.9 | / 13.9140 13.8 13.7 143 13.8 147 140 13.8 13.913.9141 |142 
210。 3.8| /14013.913.7 13.8 143 140 11148141142 14113.7 13.9 14.1 
240。 3.7 |3.3 13.914113.913.8 144142 148 142 14.114113.7 13.9 |3.9 

表 2 14* 吹 灰 器 右 侧 水 冷 壁 管 壁 厚 检测 (单位 : mm) 

管子 编号 1 六 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0° 4.1 / |4214013.5 13.9 |13.8 |13.6 |13.914013.9140 144147 141 
30。 43| /142146137 144 14013.9142 143 14.1141142 13.9 |3.9 
60。 3.9 |3.7 144146 140 142 13.8 13.7 14.1140 14.113.8 143 13.9 | 3.8 
300。 4.0 |13.4140 13.7 13.3 13.6 13.5 13.413.7 13.8 13.8 | / / / 次 
315° 1.0 |3.7 13.7 13.8 13.3 13.6 13.413.413.6 13.7 13.8 13.9 143 | 3.8 |3.9 
330。 23| /13413.2 13.113.413.5 13.3 13.7 13.7 13.7 141 143 140 |3.8 
345° 37 | / 13.913.6 13.413.7 13.6 13.6 13.7 13.8 |13.9 |13.9 |143 |14.0 |3.5 















































3 ”锅炉 吹 灰 器 设计 、 安 装 及 投 用 概况 


























3# 锅 炉 于 2002 年 初 投产 ， 投 产后 由 于 炉膛 积 灰 严 重 、 炉 膛 出 口 烟 气 温度 偏 高 等 原因 ， 高 温 过 热 器 管 
束 多 次 发 生 灰 渣 堵塞 事故 。 为 彻底 解决 这 一 问题 ， 热 电厂 于 2003 年 5 月 在 炉膛 、 高 温 过 热 器 进口 、 上 级 
省 煤 器 进口 受热 面 分 别 安装 17 台 IR-3D 型 、2 台 还 -525 型 、2 台 还-525EL 型 戴 蒙 德 蒸汽 歇 灰 器 。 吹 灰 器 





设计 汽 源 温度 350%C ， 














压力 2.45MPa， 最 高 压力 不 超过 3. 92MPa。 吹 灰 周期 根据 受热 面积 灰 情 况 决定 ， 一 





般 每 天 吹 灰 3 次 。 由 于 吹 灰 器 设计 燃料 特性 与 实际 的 差异 ， 应 根据 每 次 停 炉 吹 灰 效果 及 受热 面 磨损 情况 及 

















时 调整 吹 灰 压力 、 吹 灰 周 期 。 


炉膛 各 吹 灰 器 枪 


如 图 3 所 示 。 按 下 起 动 健 ， 吹 灰 器 
检 头 由 270" 逆 时 针 转 360" (面向 
吹 灰 器 枪 头 ) ， 然 后 直线 前 进 。 进 
和 人 炉膛 到 达 吹 灰 位 置 后 ， 枪 头 由 直 





线 运 动 变化 圆周 运动 ， 
针 转 360。 (面向 吹 灰 











时 气 阅 开启 ， 在 完成 360° 的 圆周 吹 
扫 后 ， 气 阀 关闭 ， 枪 头 由 圆周 旋转 
运动 变 为 直线 运动 ， 退 出 炉膛 。 到 








头 运行 路 线 ， 


90° 



































y 


吹 灰 器 起 吹 灰 器 枪 头 吹 扫 起 停 
0 副 位 置 位 置 ( 汽 闪 开 、 关 位 置 ) 
注 : 实 线 为 吹 灰 器 起 动 
吹 扫 路 线 , 虚线 为 吹 灰 
器 吹 扫 完 毕 退 回路 线 。 


由 270° 首 时 
器 枪 头 )。 同 180" 


























达 直 线 位 置 起 点 后 ， 又 由 直线 运动 


























变 为 圆周 旋转 运行 ,日 
转 360? (面向 吹 灰 器 




































吹 灰 器 枪 头 吹 扫 区 域 
吹 灰 器 枪 头 旋转 吹 扫 起 止 角 ( 汽 闪 开 、 关 点 ) 


H 270° 顺 时 针 
枪 头 )， 回 到 





二» Ei 和 vy | 冷 壁 吹 才 如 设计 运行 行 得 示意 医 
最 初 起 点 。 根据 锅炉 运行 情况 ， 锅 图 3 ”水冷 壁 吹 灰 器 设计 运行 行程 示意 图 











炉 检 修 后 起 动 运 行 前 其 


每 天 吹 灰 3 ~4 次 ， 运 行 后 期 每 天 吹 灰 5 ~6 次 。 





锅炉 投 用 吹 灰 器 后 ， 效 果 极 为 明显 ， 长 期 困扰 锅炉 连续 正常 出 力 的 高 温 过 热 器 灰 漆 堵塞 现象 彻底 消 
除 。 同 时 由 于 受热 面 吸 热 状 况 的 改善 ， 锅 炉 烟 、 风 温度 明显 降低 ， 锅 炉 出 力 及 运行 经 济 性 得 到 有 效 提高 。 
2004 年 6 月 吹 灰 器 投 用 一 年 后 小 修 期 间 检查 所 有 吹 灰 器 附近 受热 面 管 子 磨损 情况 ， 各 管子 壁 厚 均 无 明显 
减 薄 ， 最 大 磨损 量 低 于 1mm。 


4 泄漏 原因 分 析 
































4.1 了 吹 灰 器 故障 


根据 锅炉 吹 灰 器 投 用 后 修 期 间 吹 灰 器 劳 受 热 面 管 壁 厚 检测 
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SS 
了 由 


， 可 以 确定 3" 锅 炉 14* 吹 灰 器 正常 运行 
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吹 扫 








吹 扫 





。 了 吹 灰 器 旁 让 管 不 会 发 4 
原因 是 该 吹 灰 器 在 3* 锅 炉 2004 年 小 修 后 出 
表 1、 表 2 所 示 14* 吹 灰 器 旁 水 冷 壁 管 壁 厚 检测 
， 而 是 出 现 了 右 侧 局 部 吹 扫 
旋转 吹 扫 (正常 是 270°? )， 同 时 气 阀 逐渐 








现象 ， 


E 局 部 严重 吹 损 、 泄 漏 现 象 。 结 合 实际 认为 14* 吹 灰 器 让 
现 非 正常 运行 工 况 。 
结果 表明 ，14* 吹 灰 器 枪 头 未 按 设计 工 况 进行 360° 圆 周 








< 本 


fs 


已 
已 





局 部 吹 损 、 汇 漏 的 




















如 图 2 所 示 。 泄 























漏 发 生 后 ， 超 动 14" 吹 灰 器 ， 发 现 枪 头 从 240° 开 始 





启 。 在 枪 头 旋转 到 








1285° 左 右 ， 枪 头 气 阀 全 部 开启 ， 吹 灰 瞬 间 冲 





力 达到 最 大 ， 随 后 冲力 下 降 。 当 枪 头 逆 时 针 旋 转 180° 后 达到 60? 的 吹 灰 器 枪 头 吹 扫 折 回 点 ， 枪 头 又 由 逆 时 


针 变 为 顺 时 针 旋 转 ， 

















再 吹 扫 








按 设计 路 线 进行 吹 扫 





时 间 延 
管子 吹 











损 泄 》 





局 现象 。 


后 及 开启 度 的 





影响 ， 受 热 











而 在 285°? 逆 时 针 方 





因为 锅炉 运行 期 间 ， 无 仪表 及 


4.2 了 吹 灰 器 设计 安装 尺寸 不 合理 








吹 灰 絮 吹 扫 


14# 吹 灰 器 为 








时 ， 设 计 枪 头 旋转 喷 口 中 心 晶 





管 
a 








心 距离 受热 面 




















先 将 吹 灰 器 套 管 右 下 侧 吹 损 ， 失 去 套 管 的 防护 作 


面 贞 


2 所 示 的 让 管 吹 损 泄漏 位 置 可 以 看 出 , 


\ 





























180" 后 回 到 吹 灰 起 点 。 然 后 直线 运动 退出 炉膛 ， 完 成 一 次 吹 扫 。 由 于 枪 头 未 
， 导 致 14* 吹 灰 器 右 侧 (240° 逆 时 针 方 向 到 60°) 吹 扫 次 数 加 
向 到 330° 之 间 区 域 。 吹 扫 压 力 最 大 ， 最 易 出 现 受 热 卫 

















倍 。 同 时 由 于 气 阀 开启 





























E 离 受热 

















现 让 管 吹 损 现象 。 

















4.3 了 吹 灰 器 未 设计 要 求 安装 ， 歇 灰 参 数 偏离 设计 工 况 





吹 灰 器 设计 气 源 温度 在 330% ， 压 力 2. 45MPa 
以 防止 湿 莱 汽 带 水 和 压力 过 高 吹 损 受热 卫 











管束 。 但 























于 设计 安装 尺寸 欠 合 理 ， 当 吹 灰 带 
用 后 ， 吹 灰 器 进而 吹 损 右 下 





色 气 报警 ， 该 吹 灰 器 该 非 正常 运行 工 况 没 有 被 发 现 。 





i 管 表面 距离 为 3. 8em (实际 距离 确实 为 3.8em) ， 
王家 与 车 间 技术 人 员 现场 监督 安装 ， 所 有 尺寸 与 设计 值 完全 相符 ， 其 余 歇 灰 器 枪 头 旋转 喷 
中 心 与 受热 面 管 表面 距离 均 大 于 3. 8cm。 当 吹 灰 时 ， 薰 汽 从 枪 头 喷 口 发 散射 出 ， 上 
上 离 较 小 ， 极 易 出 


口 
日 于 设计 枪 头 旋转 喷 口中 
从 图 1 所 示 的 14* 吹 灰 器 让 管 吹 损 汇 漏 图 片 及 图 
局 离 设计 工 况 运行 时 ， 枪 头 首 
出 的 让 管 


已 
已 o 


















































， 最 高 压力 不 超过 3. 92MPa， 即 气 源 为 低压 过 热 燕 汽 ， 
3* 锅 炉 实际 气 源 为 锅 简 饱 和 蒸汽 ,温度 在 240Y 左右 ， 











若 吹 灰 琉 水 时 间 不 够 或 系统 保温 不 完善 ， 吹 灰 初 期 藻 汽 将 带 一 定 湿度 ， 即 含有 一 部 分 水 滴 ， 这 会 极 易 导致 








吹 灰 初期 受热 面 管 束 吹 损 。 男 外 ,上 








均 无 压力 表 进 行 监控 调整 ， 仅 赁 运行 人 员 通 








(2003 年 5 月 安装 投 











四 





























| ， 用 压力 表 标 定 过 ) 。2004 年 检修 





阀 ， 然 后 手动 打 








上 述 原因 ， 可 





综 上 所 述 , 
灰 器 检 头 未 





灰 吉 的 局 部 


各 痊 门 
作 压 力 ( 约 3.85MPa)。 

















5 ”防范 措施 及 实施 效果 


综合 上 述 原 因 ， 


施 以 下 防范 措施 ，Q@D 对 锅炉 所 有 吹 灰 器 劳 受热 
进行 更 换 。@) 锅 炉 每 次 吹 灰 器 检修 后 、 投 用 前 
认 ， 发现 不 一 致 时 要 及 时 处 理 ， 暂 时 无 法 处 理 有 
吹 灰 器 套 管 ， 同 时 敷设 耐火 混凝土 。@) 将 吹 灰 器 吹 扫 时 枪 头 喷 口 中 心 线 与 受热 卫 
防止 吹 灰 器 吹 损 套 管 附 近 管 











高 吹 损 受热 面 管 。 


二 
结合 





吹 灰 器 安装 、j 

















多 o 


周 试 、 维 护 保养 资料 











。@@ 将 吹 灰 
@ 每 次 锅炉 小 修 后 重 讲 











管 进行 全 











日 于 3* 锅 炉 吹 灰 压力 由 两 个 手动 阅 、 一 次 减 压 阀 调整 ,现场 及 操作 室 
过 两 个 手动 阀 j 











周 整 吹 灰 压力 ， 减 压 阀 基本 起 不 到 减 压 的 效果 
压 ， 关 闭 吹 灰 手动 一 、 二 次 














x 








后 ， 由 于 锅炉 打 水 





局 幅度 很 难 确定 。 如 果 开 启 度 过 大 ， 势 必 导 致 吹 灰 压力 过 大 ， 按 近 锅 简 日 常 工 














[能 致使 吹 灰 参数 偏离 设计 工 况 ， 当 14# 吹 灰 器 因 故 障 频繁 吹 扫 时 ， 湿 蒸汽 、 高 压力 极 易 
加 剧 受热 面 管子 局 部 吹 损 、 汽 漏 。 
比 次 3# 锅 炉 炉 膛 14* 吹 灰 器 让 管 局 部 严重 吹 损 、 汇 漏 的 主要 原因 是 吹 灰 器 故障 ， 致 使 该 吹 
按 设 计 要 求 进 行 360° 旋 转 吹 扫 ， 而 是 在 180° 范 围 内 重 
吹 灰 器 未 按 设计 要 求 安装 、 吹 灰 参 数 偏离 设计 工 况 运 行 及 锅炉 后 其 
磨损 ， 最 终 导致 磨损 穿孔 、 泄 漏 























复 吹 扫 ， 而 吹 灰 带 设 计 安装 尺寸 欠 合 理 、 
吹 灰 频次 增加 等 次 要 原因 加 剧 了 14* 吹 

















及 设备 实际 ， 为 防止 类 似 事故 再 次 发 生 ， 提 出 并 实 
检查 、 测 厚 ， 对 壁 厚 减 注 量 大 于 30% 设计 值 的 管 段 



































需 严 格 按照 设计 对 吹 灰 器 吹 扫 
4 应 停 用 相应 吹 灰 器 





进程 、 阀 门 开 启 时 刻 进行 运行 确 
检修 机 会 ， 更换 烧 损 、 变 形 的 炉膛 
表面 距离 3. 8cm 调整 为 58cm， 




















。(@ 利 
































需 汽 源 改 为 低压 、 























过 热 燕 汽 ， 防 止 受 热 面 汽水 冲击 及 吹 灰 蒸汽 压力 过 








Ff 起动 ， 应 认真 进行 热 态 调 试 ， 发 现 仪 表 、 机 械 故 障 ， 及 时 人 处理 。 上 述 


几 项 措施 实施 后 ， 锅 炉 运 行 至 今 再 未 发 生 类 似 吹 灰 器 旁 受热 面 管 吹 损 泄漏 事故 。 











燃 煤 锅 炉 选 择 合适 的 吹 灰 汽 源 、 提 高 吹 灰 器 检修 维护 水 平 、 保 证 吹 灰 器 正常 投 用 对 确保 锅炉 正常 出 


























6 结束 语 
力 、 安 全 、 经 济 性 具有 极为 
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要 的 意义 。 








基于 LabVIEW 的 天 然 气 管道 泄漏 监测 与 诊断 系统 设计 


庞 连 芳 ” 梁 伟 102249 中 国 石油 大 学 (北京 ) 














摘 要 基于 LabVIEW 软件 的 故障 监测 与 诊断 技术 是 虚拟 仪器 迅猛 发 展 的 产物 ， 介绍 了 采用 NI 虚拟 仪器 
与 LabVIEW 软件 建立 了 天 然 气管 道 泄漏 监测 与 诊断 系统 ， 包 括 信 号 采集 、 显 示 、 存 储 、 分 析 和 诊断 五 个 
模块 。 此 系统 使 用 方便 、 界 面 直 观 、 开 发 成 本 低 且 可 拓 性 强 。 

关键 词 LabVIEW 故障 监测 与 诊断 ”虚拟 仪器 


1 引言 


管道 运输 是 世界 五 大 主要 运输 方式 之 一 (铁路 、 公 路 、 水 路 、 航 空 、 管 道 运 输 ) ， 相 较 其 他 四 种 运输 
方式 ， 管 道 运输 有 其 独 有 的 优势 ， 即 运输 效率 高 、 成 本 低 、 污 染 少 。 随 着 管道 投入 使 用 的 时 间 增 加 ， 不 可 
避免 地 会 出 现 磨损 、 腐 蚀 等 现象 ， 使 得 管道 泄漏 事故 时 有 发 生 5] 。 管 道 一旦 发 生 泄漏 事故 ， 除 了 影响 正 
常 的 生产 外 ， 还 会 因为 天 然 气 的 流失 ， 造 成 经 济 损失 、 火 灾 及 环境 污染 等 后 果 。 因 此 ， 为 了 准确 地 了 解 管 
道 的 运行 状态 ,减少 泄漏 造成 的 损失 ， 就 必须 要 加 强 对 管道 运行 状态 的 监测 和 诊断 分 析 。 传 统 的 状态 监测 
主要 是 由 复杂 的 测试 系统 构成 的 测试 仪器 来 完成 ， 但 因 其 繁杂 的 操作 程序 和 现场 安装 等 问题 ， 这 样 的 方式 
远 远 不 能 满足 实际 需求 。 

随 着 计算 机 软 硬 件 技术 和 测试 技术 的 不 断 进步 ， 虚 拟 仪 器 ( Virtual Instrument 简 VI) 正 逐 渐 成 为 测试 
领域 的 发 展 方向 。 虚 拟 仪器 就 是 利用 高 性 能 的 模块 化 硬件 ， 结 合 高 效 灵活 的 软件 ， 在 计算 机 平台 上 ， 用 户 
根据 自己 的 需求 来 定义 和 设计 仪器 的 测试 功能 。 硬 件 主要 解决 信号 的 输入 输出 ， 其 中 计算 机 是 虚拟 仪器 的 
硬件 基础 ， 信 和 号 的 输入 由 数据 采集 卡 来 实现 ; 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 ， 最 具 代 表 性 的 软件 是 美国 国家 仪器 
公司 (NationalInstrument 简称 N1) 开发 的 图 形 化 编程 语言 LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument Engineer- 
ing Workbench ) [2] 。 它 不 同 于 基于 文本 的 编程 语言 (如 C)， 而 是 一 种 图 形 编 程 语言 一 一 G 语言 ， 其 编程 
过 程 就 是 通过 图 形 符号 描述 程序 的 行为 。 本 文采 用 声波 信号 和 振动 信号 分 析 法 ， 利 用 DAQ 数据 采集 卡 
作为 数据 采集 设备 ， 用 LabVIEW 软件 开发 平台 设计 天 然 气 管道 泄漏 监测 与 诊断 系统 ， 可 实现 对 管道 泄漏 
信号 进行 采集 分 析 。 


2 ”硬件 配置 


天 然 气 管道 泄漏 信号 监测 与 诊断 系统 的 硬件 主要 包括 传感器 、 数 据 采 集 卡 和 PC 机 !4] 。 传 感 器 用 于 获 
取信 和 号， 采集 卡 用 于 信和 号 的 传输 。 文 章 主 要 采用 美国 国家 仪器 有 限 公 司 研发 的 PXI-1042Q， 可 安装 八 种 不 
同 功能 的 数据 采集 卡 ， 振 动 和 声音 信号 采用 NI PXI-4472 采集 卡 。 它 可 以 8 通道 动态 同步 采集 信号， 
45kHz 无 混 大 带宽 ，24 位 分 辨 率 ，110dB 动态 范围 ， 最 高 采样 速率 达 102. 4kS/s， 电 压 范 围 是 +10V。 

3 软件 设计 

软件 部 分 采用 虚拟 仪器 研发 的 LabVIEW 软件 ， 通 过 其 强大 的 图 形 化 编程 语言 、 高 层次 的 应 用 开发 工 
具 和 多 集成 的 IO 能 力 ， 可 方便 灵活 地 实现 信号 采集 和 分 析 处 理 功能 。 主 要 包括 数据 采集 、 数 据 分 析 、 故 
障 诊断 三 个 模块 ， 实 现 功 能 有 数据 采集 、 显 示 、 分 析 、 存 储 和 故障 诊断 。 

3.1 数据 采集 系统 软件 设计 

LabVIEW 软件 有 多 种 用 于 数据 采集 的 函数 、Vi、 和 express Vi， 主 要 分 为 Traditional DAQ Vi 和 操作 更 
为 简单 的 NI-DAQmx， 后 者 应 用 更 加 广泛 。DAQmx 应 用 程序 流程 主要 包括 创建 任务 、 配 置 任务 、 开 始 任 
务 、 采 集 或 生成 数据 和 清除 任务 。 由 于 要 实现 振动 信号 与 声音 信号 同步 采集 ， 所 以 采用 两 个 DAQmx 创建 
任务 串联 运行 ， 在 任务 栏 分 别 选择 AI 加 速 计 和 AI 麦克风， 并 配置 采样 通道 、 灵 敏 度 等 参数 。DAQmx 选 
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j 定 时 VI 设置 采样 模式 、 采 样 频率 ，DAQmx 开始 任务 VI 启动 DAQmx 读 取 VI， 数 据 采集 开始 。 采 集 的 数 
据 可 以 以 波形 图 或 波形 图 表 的 方式 显示 ， 程 序 如 图 1 所 示 。 
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1 数据 采集 及 显示 程序 框图 








3.2 数据 存储 系统 软件 设计 

为 节省 内 存 空间 ， 提 高 程序 运行 速率 ， 程 序 采用 主 从 设计 模式 ， 以 队列 方式 存储 数据 ， 同 时 避免 了 数 
据 覆 盖 问 题 。 此 功能 由 元 素 入 队列 函数 和 元 素 出 队列 函数 来 实现 ， 数 据 保存 格式 可 根据 需要 选择 文本 格 
式 、 二 进 制 格式 或 TDMS 格式 ， 其 中 TDMS 格式 可 保存 多 通道 数据 及 属性 ， 实 现 数据 高 速 读 写 功能 ， 将 数 
据 以 二 进 制 格式 存储 在 磁盘 上 ， 节 省 磁盘 空间 并 提高 效率 。 使 用 TDMS 数据 存储 格式 ， 程 序 包括 TDMS 打 
开 、 写 人 、 读 取 和 关闭 函数 ， 可 以 设置 文件 保存 路 径 、 通 道 名 称 等 参数 ， 使 用 TDM Excel 能 入 工具 ， 通 过 
Microsoft Excel 读 取 TDMS 文件 ， 程 序 如 图 2 所 示 。 














































































































这 是 消 帘 者 循环 。 
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图 2 TDMS 格式 数据 存储 程序 图 


3.3 数据 分 析 系 统 软 件 设 计 

数据 分 析 模 块 主要 包括 信号 滤波 和 功率 谱 分 析 。 从 某 一 角度 讲 ， 滤 波 是 一 个 “去 伪 存 真 ”的 过 程 ， 
它 可 以 把 用 户 需要 的 频率 范围 的 信号 从 噪声 中 提取 出 来 ， 并 将 无 用 的 信号 去 除 。 对 信和 号 进行 频谱 分 析 ， 可 
以 更 有 效 、 更 直观 地 对 管道 泄漏 信号 进行 故障 诊断 。LabVIEW 提供 了 几 种 信和 号 滤波 及 频谱 分 析 函 数 ， 使 
j 起 来 方便 快捷 。 
3.4 信号 诊断 系统 软件 设计 

将 选用 模糊 C 均值 聚 类 算法 对 天 然 气 管道 泄漏 信号 进行 故障 诊断 ，LabVIEW 提供 了 Matlab Script 节 
点 ， 用 户 可 以 很 方便 的 通过 它 在 LabVIEW 应 用 程序 中 使 用 Matlab， 包 括 执行 Matlab 命令 ， 使 用 其 功能 强 
大 的 各 种 工具 箱 。 在 Matlab Script 节点 中 导入 已 保存 好 的 模糊 C 均值 聚 类 算法 程序 ， 添 加 所 需 输 入 输出 
即 可 。 
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4 天然气 管道 泄漏 信号 采集 与 分 析 实 例 研究 


本 实验 台 是 用 空气 模拟 天 然 气 管道 泄漏 ， 管 道 全 长 160m， 空 气压 缩 机 型 号 Y1.5， 流量 1. 5m3/min， 
出 口 压力 0.8MPa， 储 气 缸 大 小 为 0. 8m ， 压 力 表 范围 是 0 ~ 1MPa。 空 气压 缩 机 上 电 开 始 工 作 后 ， 吸 取 空 
气压 人 本 身 附 带 的 储 气 钠 中 ， 经 球阀 进入 气体 管道 ， 后 流入 储 气 钠 。 沿 途 24 个 泄漏 阀 均 匀 分 布 ， 汇 漏 阀 
的 孔径 为 1Imm、3mm、5mm， 泄 漏 量 0.2% ~10%。 控 制 泄漏 阀 的 开关 状态 可 以 模拟 实际 管道 的 泄漏 情况 ， 
图 3 表示 模拟 天 然 气管 道 泄漏 实验 流程 。 







































































































































































实验 方案 是 分 别 采集 0.4、0.5、 be< 
0. 6MPa 下 泄漏 孔径 为 Imm、3mm、Smnm 时 球阀 | 
的 振动 和 声音 数据 ， 选 用 型 号 352003 振动 yp | Liliiiiili 
传感器 2 个 和 PC-101 麦克 风 传 感 器 2 个 ， 泄漏 阀 组 


























分 别 位 于 泄漏 阅 两 侧 lm 处 ， 实 现 四 通道 同 六 去 RR 
步 采 集 ， 在 程序 运行 之 前 选择 通道 Devl/ A 泄漏 闪 组 
ai0 、 a Devlvai2 、 和 二 人 信 人 六 信 信 信 信 


OA 储 气 

de ne 图 3 模拟 天 然 气管 道 泄漏 实验 流程 

样 频率 设 定 为 20kHz， 每 通道 采样 数 是 10k 点 ， 采 样 模式 为 连续 采样 ， 灵 敏 度 单位 为 mV/g。DAQ 采集 Vi 
选择 模拟 2D DBL N 通道 N 采样 ， 数 据 以 波形 图 表 形式 显示 。 参 数 设置 完毕 点 击 运行 开始 按钮 ， 数 据 采 集 
开始 ， 并 以 TDMS 格式 进行 数据 保存 ， 文 件 以 系统 时 间 命名 进行 自动 保存 。 图 4 是 系统 设计 前 面板 ， 实 现 
数据 采集 、 显 示 及 存储 功能 。 左 侧 为 参数 设置 区 域 ， 右 侧 为 波形 显示 区 ， 为 节省 面板 空间 ， 特 选用 选项 卡 
控件 将 信号 采集 、 分 析 、 诊 断 分 选项 显示 ， 同 时 提升 页 面 美观 度 。 由 时 域 波形 可 知 ， 当 管道 发 生 泄漏 时 旺 
值 会 有 一 个 较 大 冲击 ， 但 具体 是 哪 种 孔径 的 泄漏 还 不 清楚 ， 需 要 进一步 分 析 处 理 。 选 型 卡 的 第 一 部 分 是 数 
据 分 析 ， 对 采集 的 数据 进行 实时 分 析 处 理 。 这 里 选用 Butterworth 带 通 滤波 器 对 信号 进行 滤波 处 理 ， 并 对 信 
号 进行 功率 谱 分 析 ， 如 图 $ 所 示 。 最 后 一 部 分 是 管道 泄漏 故障 诊断 分 析 ， 此 部 分 利用 LabVIEW 的 Matlab 
Script 节点 结合 模糊 C 均值 聚 类 算法 对 天 然 气管 道 泄漏 进行 状态 检测 。 采 用 模糊 C 均值 聚 类 方法 进行 状态 
检测 的 基本 原理 是 ， 分 别 采集 几 组 不 同 故障 信号 数据 作为 训练 数据 ， 对 数据 进行 分 析 处 理 并 提取 有 效 特征 
值 ， 而 后 对 特征 值 进行 模糊 C 均值 聚 类 训练 ， 得 到 样本 聚 类 模式 。 在 测 得 需要 检测 的 数据 后 ， 对 数据 
取 与 训练 数据 相同 的 特征 值 ， 将 此 特征 值 与 训练 样本 特征 值 数据 比较 ， 求 取 其 模糊 隶属 度 ， 依 据 该 隶 
度 ， 将 数据 归 人 不同 的 类 ， 即 判断 出 其 状态 。 
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图 4 ， 天然气 
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道 泄漏 监测 与 诊断 系统 设计 前 面板 
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在 数学 层 而 上 ， 模糊 C 效用 未 集 | 矣 分 本] 克 障 论断 | 
均值 聚 类 就 是 求 使 聚 类 目标 信号 分 通道 信用 全 天光 析 
函数 本 最 小 的 模糊 划分 矩阵 = 
U= [xu 以 及 聚 类 中 心 P。 
目标 函数 本 的 计算 公式 为 


J,(U,P) = py 





























lisl 
( Wj)™ ( dj 2 (1) DevUaz Devijaz 记 法 图 Dewljee 录 省 图 dz a | 
_. 二 0.005 -PT 加 0.00141191 -| 加 1.49664E-7 =| 
式 中 ( di ) = | Pi | 表示 2 nl | 
7902 790344 Oo 0.2 0,4 06 
wi 与 p; 两 个 矢量 间 的 距离 ，x. a a et) 
re a 昌江 3 加 
2 BE 
yy y 由 .35198E-7 -| 
第 i 类 的 聚 类 原型 ，i = 1， | 
网 率 (KHZ) . 








2，…，cj b=1, 2, 1, Nn; 
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me (1，% ) 是 加 权 指 数 ; 图 5 数据 滤波 及 频谱 分 析 图 
目标 函数 本 表示 了 
各 类 数据 到 相应 到 Ta 
类 中 心 的 加 权 距 离 9 了 re ee eT EE EY EE a a i 
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界面 如 图 6 所 示 ， 






































输入 待 检 测 样 本 特 雪 了 类 型 -lmit 浊 100 Eh 
a J2. 20487E-5 以 

可 上 册 直属 度 

征 值 ， 输 出 隶属 度 地 着 = nm 时 0 0 1 这 信和 L 

矩阵 U，[1, 0, 0] 
故障 类 型 三 ，5mn 港 泌 De 























3mm 泄漏 ， [0，1， 图 6 天然气 管道 泄漏 故障 诊断 图 


























5mm 泄漏 ， 由 此 判断 天 然 气 管道 泄漏 故障 类 型 。 图 7 为 系统 整体 流程 。 
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7 天 然 气 管道 泄漏 监测 与 诊断 系统 流程 
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5 结束 语 


采用 NI 公司 软件 平台 LabVIEW 开发 的 天 然 气 管道 泄漏 监测 与 诊断 系统 ， 实 现 了 信和 号 实时 处 理 、 显 
示 、 存 储 等 功能 ， 诊 断 效果 比较 理想 。 而 且 具 有 研发 成 本 低 、 开 发 周期 短 、 简 单 实 用 等 优点 ， 且 性 能 稳定 
可 靠 ， 避 免 了 传统 仪器 的 易 损 、 维 修 难 的 缺点 。 此 系统 可 拓展 性 非常 强 ， 通 过 高 性 能 采集 卡 可 同时 采集 温 
度 、 压 力 、 振 动 、 声 音 等 多 路 信号 ， 同 时 也 适用 于 其 他 旋转 机 械 运 行 状 态 的 分 析 与 诊断 。 

参考 文献 
[1] 杨 理 贱 ， 李 佳 奇 ， 高 松 痢 ， 基 于 虚拟 仪器 的 天 然 气管 线 泄漏 声波 监测 与 定位 系统 [J]. 仪表 技术 与 
传感器 ，2010 (7) : 19-21. 
[2] 刘 正 平 ， 杨 卫 平 . 基于 LabVIEW 的 齿轮 故障 诊断 研究 [J]. 微 计算 机 信息 ，2009 (25) : 113-114. 
[3] 周 丽 霞 ， 能 瑞 平 ， 杨 荣 松 .， LabVIEW 在 BP 神经 网 路 设备 故障 诊断 系统 中 的 应 用 [J]. 机 床 与 液压 ， 
2007 (35): 215-217. 


[4] 沈 保 山 ， 姬 长 英 ， 郭 玉 平 . 基于 LabVIEW 数据 采集 系统 的 设计 [J]. 机 械 与 电子 ，2009 (4): 
76-77. 
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聚 光 光 伏 发 电 系 统 故 障 诊断 的 一 种 新 方法 
乔 小 十 100192 北京 信息 科技 大 学 


摘 要 针对 聚 光 光 伏 发 电 系 统 结构 复杂 ， 故 障 发 生 的 概率 高 、 产 生 故 障 的 因素 众多 、 对 其 进行 故障 诊断 
难度 较 大 ， 基 于 以 上 原因 提出 了 故障 树 理论 和 模糊 理论 相 结合 的 分 析 法 作为 聚 光 光 伏 发 电 系统 故障 诊断 的 
一 种 新 方法 。 实 例 分 析 表 明 ， 这 种 方法 诊断 结果 准确 率 高 、 诊 断 速度 快 ， 可 以 智能 、 准 确 地 分 析出 聚 光 光 
伏 发 电 系 统 的 故障 ， 具 有 很 高 的 价值 。 

关键 词 ” 聚 光 光 伏 发 电 系 统 ” 模 糊 理论 故障 树 ”故障 诊断 


1 引言 


聚 光 光 伏 发 电 系 统 结构 复杂 ， 故 障 原因 繁多 。 聚 光 光 伏 发 电 系 统 中 跟踪 系统 是 此 系统 的 核心 ， 是 整个 
发 电 过 程 中 的 关键 ， 其 可 靠 性 关系 到 整个 发 电 系统 是 否 能 正常 工作 。 为 了 保证 其 可 靠 运行 ， 必 须 对 其 进行 
故障 诊断 和 排除 。 传 统 的 排除 故障 的 方法 大 多 数 是 依赖 于 维修 人 员 对 整个 系统 的 熟悉 程度 和 多 年 的 维修 经 
验 ， 但 是 往往 很 难 使 维修 人 员 在 短 时 间 内 积累 丰富 的 经 验 ， 因 此 这 种 方式 效率 不 高 。 故 障 树 分 析 法 
(FTA) 是 一 种 适用 于 复杂 系统 可 靠 性 和 安全 性 分 析 的 有 效 工 具 。 目 前 ，FTA 已 在 航空 航天 领域 及 其 他 领 
域 中 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 在 传统 的 FTA 中 ， 底 事件 的 发 生 概率 经 常 被 认为 是 精确 值 。 然 而 实际 系统 中 ， 
模糊 事件 大 量 存 在 ， 不 确定 性 才 是 事件 的 本 质 。 所 以 将 模糊 理论 引入 其 中 ， 形 成 一 种 更 能 反映 事物 本 质 、 
更 具有 适应 性 的 模糊 故障 树 诊断 方法 ， 并 将 这 种 方法 引入 聚 光 光 伏 发 电 系统 的 故障 诊断 中 。 
2 故障 树 分 析 法 
2.1 故障 树 分 析 法 概述 

故障 树 分 析 法 (图 1) (Fault Tree Analysis， 简 记 为 FTA) 它 是 一 种 数学 方法 ， 以 研究 系统 最 坏 结 
( 即 顶 事件 ) 出 发 ， 按 照 某 种 逻辑 关系 从 总 体 到 局 部 进行 逐步 细 化 ， 分 析出 故障 成 因 ， 从 而 确定 故障 的 最 
基本 成 因 ( 即 底 事件 ) 、 重 要 程度 和 发 生 概 率 。 故 障 树 分 析 法 既 可 以 分 析 系 统 硬件 和 软件 的 故障 ， 同 时 也 
可 以 考虑 人 为 操作 不 当 的 因素 ; 既 能 分 析 一 个 元 部 件 引 发 的 系统 故障 ,同时 也 可 以 分 析 两 个 或 两 个 以 上 元 
部 件 同时 发 生 故 障 时 引发 系统 故障 。 故 障 树 分 析 法 主要 用 于 分 析 部 件 、 子 系统 的 问题 对 整个 系统 的 影响 。 
其 基本 思想 是 把 故障 放 在 故障 树 的 顶部 ， 就 是 “ 树 根 ”， 把 与 结果 有 关 的 全 部 原因 放 在 底部 就 认为 是 “ 树 
梳 ” ， 最 基本 的 事件 是 “树叶 ”， 然 后 逐 层 依次 向 下 展开 。 

故障 树 分 析 法 的 特点 为 它 采 用 逻辑 的 方法 ， 形 象 地 进行 故障 分 析 的 工作 。 特 点 是 直观 明了 、 思 路 清 
晰 、 逮 辑 性 强 、 可 以 做 定性 分 析 ， 也 可 以 做 定量 分 析 。 体 现 了 以 系统 工程 方法 研究 安全 问题 的 系统 性 、 准 
确 性 和 预测 性 ， 它 是 安全 系统 工程 的 主要 分 析 方法 之 一 。 
2.2 建立 故障 树 步 又 

1) 了 解 系统 。 了 解 所 研究 的 系统 是 正确 建立 故障 树 的 关键 。 所 以 要 准确 了 解 系统 的 结构 、 功 能 、 工 
作 原 理 、 日 常 运行 情况 等 。 

2) 确定 顶 事件 〈 分 析 的 对 象 ) 。 首 先 全 面 分 析 系 统 中 发 生 的 故障 ， 从 中 找 出 后 果 比 较 严 重 并 且 比 较 
容易 发 生 的 故障 事件 作为 项 事件 。 

3) 分 析 原 因 事件 。 在 了 解 系统 的 基础 上 ， 要 进行 调查 分 析 ， 看 清楚 到 底 是 人 为 指挥 不 当 或 者 是 环境 
对 其 有 影响 。 

4) 建立 故障 树 。 从 顶 事件 开始 ， 逐 层 依次 向 下 找 出 引发 事件 的 原因 ， 用 指定 的 逻辑 门 依据 彼此 之 间 
的 逻辑 关系 ， 联 系 着 上 下 层 事件 ， 形 成 故障 树 。 

5) 优化 改进 故障 树 。 可 以 在 故障 树 中 加 上 以 前 没有 考虑 到 的 寻 
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4 
证 
可 


时 也 可 以 在 故障 树 中 去 掉 不 可 








能 发 生 的 事件 ， 这 样 会 使 故障 树 分 析出 的 结 
论 更 加 准确 、 有 价值 。 
2. 3 ” 聚 光 光伏 发 电 系统 中 电动 机 超时 运转 的 实例 
聚 光 光 伏 发 电 系统 故障 诊断 适合 运用 故 
障 树 分 析 法 ， 用 上 述 的 建立 故障 树 步骤 来 在 
针对 “ 聚 光 光 伏 发 电 系 统 中 电动 机 超时 运转 
使 跟踪 出 现 误差 ， 不 能 准确 地 采集 到 太阳 能 
信号 ”这 一 故障 运用 故障 树 分 析 法 来 进行 
分 析 。 
首先 要 了 解 系统 ， 清 楚 地 知道 系统 的 结 
构 、 功 能 、 工 作 原 理 、 日 常 运 行情 况 等 ， 接 
下 来 要 确定 顶 事件 ， 在 这 里 很 显然 故障 就 是 
电动 机 超时 运转 ， 把 电动 机 超时 运转 作为 顶 
事件 “T”( 表 1) 。 从 项 事件 电动 机 超时 运转 
开始 逐 层 依次 向 下 找 出 引发 事件 的 原因 ， 在 
这 里 要 注意 上 下 层 事件 是 有 着 一 定 顺序 和 原 
因 的 ， 一 环 扣 着 一 环 ， 不 能 把 顺序 弄 错 ， 通 
过 分 析 知 道 电动 机 超时 运转 是 “超过 规定 时 
间 继 电器 K5 触 点 仍 保持 闭合 ”和 “超过 规 
定时 间 继 电器 K5 触 点 仍 闭合 ， 继 电器 K2 未 
能 断 开 ”这 两 个 原因 共同 造成 的 ， 那 接 下 来 
分 析 事 件 “ 超 过 规定 时 间 继 电器 K5 触 点 仍 保 
持 财 合 ” 产 生 的 原因 是 “超过 规定 时 间 电 压 
殷 然 加 在 继电器 K5 线圈 上 ”或 者 “继电器 


K5 触 点 未 能 断 开 ”， 那 以 此 类 推 ， 可 以 逐 层 
的 分 析 事件 的 产生 原因 ， 最 后 可 以 分 析出 来 | 为 与 门 ， 为 或 门 。 


的 结果 用 下 面 的 故障 树 表述 出 来 。 







































































































































































图 1 故障 树 分 析 图 























T 为 项 事件 ,下 为 中 间 事件 ，X 为 底 事件 ， 






































表 1 事件 代号 及 名 称 









































































































































代号 事件 名 称 代号 事件 名 称 
T 电动 机 超时 运转 Kl 继电器 Kl 触 点 未 能 断 开 
F2 馈 过 规定 时 间 继 电器 K5 触 点 仍 保持 闭合 K2 继电器 K2 触 点 未 能 断 开 
E3 馈 过 规定 时 间 继 电器 K5 触 点 仍 闭合 ,继电器 K2 未 能 断 开 K3 继电器 K3 触 点 未 能 断 开 
E4 馈 过 规定 时 间 电 压 仍 然 加 在 继电器 K5 线圈 上 K5 继电器 K5 触 点 未 能 断 开 
ES5 馈 过 规定 时 间 继 电器 K5 触 点 仍 闭 合 , 继 电器 Kl 未 能 断 开 Sl 开关 S1 偶然 闭合 或 未 能 断 开 
E6 馈 过 规定 时 I 电器 K3 触 点 仍 闭 合 , 继 K51 未 能 断 开 由 于 安装 故障 ,计时 器 KI2 不 能 
i 馆 过 规定 时 间 继 电器 K3 触 点 仍 闭合 ,电压 仍然 加 在 继电器 | XI2 | 结束 计时 
Kl 线圈 上 


3 故障 树 理论 和 模糊 理论 的 结合 


在 实际 运用 中 模糊 事件 大 量 存在 ， 不 确定 性 才 是 事件 的 本 质 ， 那 仅 运用 故障 树 分 析 方法 不 足以 准确 地 
分 析出 系统 的 故障 。 模 糊 理论 的 优点 是 简化 系统 设计 的 复杂 性 ， 特 别 适 用 于 非 线性 、 时 变 、 模 型 不 完全 的 
系统 上 ， 避 免 了 只 用 故障 树 分 析 方法 的 不 足 ， 所 以 尝试 着 把 两 种 理论 完美 地 结合 到 一 起 去 ， 这 样 可 以 提高 
科学 性 和 时 效 性 。 在 模糊 理论 中 ， 确 定 事 件 发 生 概率 的 方法 常用 的 是 通过 计算 专家 权重 来 确定 的 。 
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专家 判断 法 是 确定 事件 发 生 概 率 的 常用 方法 之 一 ， 
干扰 ， 没 有 心理 压力 ， 最 大 限度 的 发 挥 个 人 的 知识 潜力 。 

这 里 采用 三 角形 和 梯形 模糊 数 来 表达 ， 其 表达 如 图 2 
所 示 。 

其 隶属 度 表达 式 其 一 为 
1 (0.9 
(x -0.8) /0.1 
0 (其 他 ) 
月 “VH 、H、FH、M、FL、L、VL” 分 别 代 表 “ 
未 绞 大 、 中 、 较 小 、 小 、 很 小 "， 已 知 VHA = [wv ，v,] 
中 wv，v, 分 别 是 A 的 截 集 上 限 和 下 限 , 令 和 =(x -0.8) /0.1， 
则 vw =0. 1N+0.8, v, =1。 

和 A 截 集 表 达 式 如 下 : 
































<x<1) 


(0. 8<x <0.9) 


fva = 





很 大 、 











， Zz 





A A 
Fy =[0.1A+0.8,1] =[0.1A+0.7, -0.1A+0.9] 户 = 























其 








专家 判断 法 的 优点 是 简 





单 易 行 ， 专 家 不 至 于 受 外 界 











很 小 





小 





较 大 














较 小 

















很 大 
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图 2 隶属 度 函 数 f(x) 
[0.1A+0.5, -0. 1A +0.8] 













































































































































































































































































A =[0.1A+0.4, -0.1A+0.6] A =[0.1A +0.2, -0.1A+0.5] 
=[0.1A +0.1, -0.1A+0.3] fi =[0, -0.1A +0.2] 
通过 两 者 有 机 的 结合 ， 可 以 应 用 以 上 方法 来 进行 聚 光 光 伏 发 电 系统 的 故障 分 析 ， 采 用 了 要 素 比 较 法 对 
其 赋 权 值 ， 分 配 见 表 2。 在 这 里 选取 7 位 专家 (不 同 层次 的 ) 进行 评估 ， 组 成 情况 见 表 3。 
表 2 权重 分 配 表 表 3 专家 成 员 组 成 表 
项 目 级 别 权重 专家 编号 系统 实际 经 验 年 限 系统 参与 情况 系统 工种 
>30 15 1 >30 维护 者 系统 工程 是 
D0 0 十 2 20 ~30 调试 者 电气 工程 放 
系统 实际 a 5 3 20 ~30 设计 者 设备 工程 
经 验 年 限 4 10 ~20 设计 者 电气 工程 是 
9 6 5 10 ~20 维护 者 测试 工程 是 
<5 3 6 5~10 操作 者 安全 工程 是 
设计 者 12 7 <5 施工 者 设备 工程 师 
a 结合 专家 重要 度 公式 ; 
系统 参与 情况 维护 者 8 ee 
操作 者 6 三 Dw > Dw 
施工 者 4 J=1 zi=1 j=1 
系统 工程 而 其 中 , 二 专家 号 ; 广 项 目 号 。 通 过 计算 可 以 得 出 这 七 
电气 工程 位 专家 重要 度 指标 , 分 别 为 0.1941、0. 1765、 
系统 - 0. 1765 、0. 1706 、0. 1235 、0. 0823 、0. 0765 。 
工种 | 、 7 位 专家 对 所 有 底 事件 进行 了 评价 ,下 面 以 
le KT2“ 由 于 安装 故障 ,计时 器 KT2 不 能 结束 计时 ” 
安全 工程 师 2 为 例 进行 计算 。 
(1) 7 位 专家 结合 自身 的 经 验 对 KT2 这 一 底 事 件 发 生 可 能 性 大 小 作出 了 评估 ”具体 评估 意见 分 别 为 
“ 较 大 、 大 、 较 大 、 大 、 很 小 、 较 大 、 大 ”。 这 里 应 用 格 鲁 布 斯 法 进行 评估 。 
1) 令 “ 很 大 、 大 、 较 大 、 中 、 较 小 、 小 、 很 小 ”分 别 为 “7、6、5、4、3、2、1”, 将 KT2 这 一 事件 














的 评估 意见 表示 为 数字 , 就 是 “5、6、5、6、1、5、6”。 
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2) 把 专家 评估 意见 的 数字 从 小 到 大 排序 为 “1、5、5、5、6、6、6”。 
3) 计算 平均 值 : 
z= 二 之 =(1+54+5+5+6+6+6)[7 =4 .857 





4) 计算 标准 差 : §= /1 ¥ (x, 7)? =1.7728 


no—1i=1 





Xi 一 时 

















5) 由 C = - 得 到 专家 评价 KT2 的 格 鲁 布 斯 值 分 别 为 : 0.081、0. 645、0. 081、0. 645 、2. 176、 


0. 081 、0. 645。 取 显著 水 平 a =0. 05 ， 查 格 鲁 布 斯 临界 值 表 得 6 (0.05, 7) =1.94, 将 KT2 的 各 个 格 鲁 布 
斯 值 与 格 鲁 布 斯 临界 值 作 比较 ， 如 果 大 于 1. 94 ， 则 被 视 为 奇异 点 。 

因为 已 经 把 奇异 点 去 掉 了 ,“ 很 小 ”这 一 评价 即 为 失效 评价 ， 因 为 想 要 确保 数据 的 准确 性 ， 需 要 对 已 
经 失效 的 评价 进行 有 效 还 原 ， 采 用 的 方法 如 下 : 将 去 掉 奇异 点 后 的 数据 进行 平均 ， 即 


t= b=(5+5+5+6+6+6)/6=5.5 













































































对 y; = |x; -x | 进行 比较 ,得 出 : (yi =y3 =ys) < (ys = =Y6) 则 选择 i=1 所 代表 的 评价 ( 较 大 ) 
作为 失效 评价 的 有 效 还 原 。 最 后 经 过 处 理 后 的 专家 对 KT2 的 评估 意见 为 “ 较 大 、 大 、 较 大 、 大 、 较 大 、 
较 天 : 天 

(2) 采用 模糊 集 的 入 截 集 !9] 来 处 理 数 据 在 入 截 集 下 ,7 位 专家 的 平均 模糊 数 为 

W = ngngmenammemmana =[0.2259A +1.5165,，-0.2259A +2. 0007] 
由 模糊 集 扩展 理论 可 知 ，WW 也 为 模糊 集 。 
令 : 及 = [0.2259A +1.5165, -0.2259A +2.0007] = [zi ,2 ] 
和 = (zi-1.5165)《0.1，A = (2. 0007 -z,)/0.2259， 得 出 平均 模糊 数 关系 函数 [7 为 
(z1 -1.5165)/0.1(1.5165 <z<1.6165) 
1 (1.5165 <z<1.7748) 
Wn) = (2. 0007 —z, ) /0. 2259(1.7748 <z<2. 0007) 


0 (其 他 ) 






































4 ”结束 语 

将 模糊 理论 引入 到 故障 树 理论 中 ， 有 效 地 克服 了 传统 故障 树 中 概率 难以 精确 赋值 的 缺点 。 故 障 树 理论 
和 模糊 理论 的 结合 这 种 新 方法 诊断 结果 准确 率 高 、 诊 断 速度 快 ， 可 以 智能 、 准 确 地 分 析出 聚 光 光 伏 发 电 系 
统 的 故障 ， 为 复杂 系统 故障 诊断 分 析 提供 了 一 条 新 的 可 以 借鉴 的 方法 。 























487 


燃 煤 锅炉 制 粉 系统 爆炸 原因 分 析 及 防范 


聂 常 贵 ” 件 效 民 ” 霍 林 华 834003 中国 石油 克拉 玛 依 石化 公司 热电 三 





摘 要 燃 煤 锅炉 制 粉 系统 极 易 发 生 爆 炸 事 故 ， 严 重 影响 了 锅炉 安全 、 平 稳 。 为 此 ， 紧 密 联 系 锅炉 制 粉 系 
统 设 备 选 型 、 设 计 与 运行 ， 对 锅炉 制 粉 系统 爆炸 原因 进行 系统 分 析 ， 并 有 针对 性 地 采取 有 效 的 防范 措施 。 
关键 词 ” 炊 煤 锅炉 制 粉 系统 爆炸 处 理 


1 引言 


燃 煤 锅炉 制 粉 系统 发 生 爆 炸 事故 ， 轻 则 造成 设备 损坏 、 中 断 锅炉 运行 ， 重 则 导致 人 员 伤 疡 。 因 此 ， 结 
合 实际 ， 系 统 地 研究 分 析 燃 煤 锅炉 制 粉 系统 爆炸 原因 ， 并 提出 整改 防范 措施 ， 对 确保 锅炉 安全 、 平 稳 运 行 
有 极为 重要 的 指导 意义 。 


2 原因 分 析 


研究 与 实践 均 表 明 ， 燃 煤 锅炉 制 粉 系统 爆炸 事故 主要 是 由 煤 粉 积存 自 燃 引起 ， 积 粉 自燃 诱因 却 较 多 ， 
可 系统 地 可 分 为 设备 选 型 不 当 、 设 计 缺 陷 、 安 装 缺 陷 、 检 修 维 护 不 力 、 违 章 操 作 等 。 另 外 ， 外 来 易 燃 、 易 
爆 物 或 火 源 也 可 引发 制 粉 系统 发 生 严 重 爆炸 事故 。 
2.1 选 型 不 当 

选 型 不 当主 要 包括 球磨 机 、 粗 粉 分 离 器 、 细 粉 分 离 器 、 锁 气 器 等 制 粉 系统 设备 没有 根据 煤 质 及 系统 设 
计 参 数 按 规范 进行 合理 选择 ， 致 使 设备 投 用 后 局 部 流速 过 低 ， 介 质 携 粉 能 力 下 降 诱 发 积 粉 、 自 燃 爆 炸 事 
故 ， 典 型 事故 案例 如 下 。2010 年 1 月 3 日 5 时 5: 25 分 ， 某 热电 厂 4-1 制 粉 系统 堵 磨 后 重新 起 动 10s 后 发 
生 爆 炸 。 事 故 造 成 4-1 制 粉 系统 粗 、 细 粉 分 离 器 全 部 13 个 防爆 门 爆破 膜 破裂 ， 乏 气 风 门 轴 断 裂 、 门 板 严 
重 变形 后 脱落 掉 到 排 粉 机 入 口 ， 以 粗细 粉 分 离 器 为 中 心 半径 20m 范围 内 厂房 塑钢 窗 全 部 破损 ， 框 架 严 重 
变形 ， 大 量 碎 玻璃 从 30m 标高 窗户 坠落 到 8m 标高 锅炉 运转 层 ， 如 图 1 所 示 。 事 故 发 生 后 检查 锅炉 两 套 制 
粉 系统 中 未 发 生 爆 炸 的 另 一 套 制 粉 系统 ， 发 现 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 煤 粉 沉积 厚度 达到 60cm， 且 内 部 有 自燃 
着 火 现象 ， 如 图 2 所 示 。 根 据 煤 质 及 轴 向 型 粗 粉 分 离 器 设计 选 型 原则 ， 按 制 粉 通风 vv =36699m /h、 煤 粉 
细 度 R90 =25% 计算 ,选用 轴 向 型 粗 粉 分 离 器 直径 应 为 电 . 93m， 但 实际 设计 选用 的 粗 粉 分 离 器 直径 却 为 
和 3. 7m， 致 使 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 顶 介质 流速 过 低 ， 携 粉 能 力 下 降 发 生 了 大 量 煤 粉 沉积 。 高 挥发 分 煤 粉 长 长 
期 沉积 氧化 而 热量 不 能 有 效 散 失 发 生 自 燃 ， 遇 到 制 粉 系统 起 、 停 或 运行 中 其 他 操作 扰动 ， 发 生 了 爆炸 。 
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图 1 粗 粉 分 离 器 爆炸 现场 图 2 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 积 粉 
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至 今 。 
2.2 设计 缺陷 


设计 缺陷 主要 指 制 粉 系统 结构 及 管 段 
故 。 因 设计 缺陷 易 发 生 积 粉 自 燃 爆炸 的 
口 方形 管 、 粉 仓 仓 壁 角度 及 材质 选择 不 当 等 ， 典 型 事故 案例 妇 
磨 按 正 常 程序 起 动 磨 煤 机 ，8: 20 控制 室 值 班 员 突然 听 到 一 声 巨 
温度 由 63% 升 高 到 127% 。 事 故 造成 2-2 匀 











事故 后 ， 按 规范 将 $3.7m 粗 粉 分 离 器 改 为 92. 8m 粗 粉 分 离 器 ， 运 行 后 多 次 检查 上 银 


区 域 有 球磨 机 进口 混合 























按 规范 设计 ， 致 使 系统 投 用 后 局 部 严重 积 粉 、 自 燃 诱发 爆炸 事 
股 、 制 粉 系统 防爆 门 和 








上 下 。1999 年 9 月 1 日 凌 


帽 无 积 粉 ， 安 全 运行 








征管 、 细 粉 分 离 器 进 
展 8: 15，2* 锅 炉 司 





向 , 2-2 制 粉 系统 发 9 


出 粉 系统 所 有 防爆 门 爆破 ，2-2 给 煤 机 出 现 四 条 20cm 长 裂 颖 。 事 








E 爆 炸 ， 磨 煤 机 出 口 





故 后 ， 对 2-2 磨 煤 机 入 口 热 风 道 进行 检查 发 现 ， 里面 有 7cm 左右 厚 的 煤 粉 还 在 燃烧 ， 煤 粉 内 尚 有 14 个 钢 
球 ， 如 图 3 所 示 。 由 于 设计 落 煤 管 下 端正 对 着 热风 道 进 口 弯 头 ， 日 常 运行 期 间 少 量 通过 落 煤 管 补 充 的 磨 煤 























机 钢 球 、 煤 粒 在 热风 道内 存 积 ， 受 热风 烘 烤 自燃 。 当 # 
球磨 机 落 煤 管 按 图 4 进行 了 整改 ， 安 4 


通过 磨 煤 机 入 口 落 煤 管 加 钢 球 、 落 煤 管 





习 淮 举 厚 油 岂 





2.3 安装 缺陷 

















人 运行 至 今 。 


















图 3 磨 煤 机 进口 落 煤 管 设 计 缺 
陷 导 致 热风 道 积 煤 自燃 爆炸 





回 粉 管 


回 











安装 缺陷 主要 指 制 粉 系统 设备 、 管 段 及 管件 未 按 设计 


要 求 安装 ， 致 使 系统 投 


| 中 





阀门 、 管 段 安 装 位 置 












































和 插入 结构 等 ， 典 型 案例 妇 


后 局 部 严重 积 粉 、 自 燃 诱 发 爆炸 
事故 。 因 安装 缺陷 易 发 生 积 粉 自燃 爆炸 的 区 域 有 制 粉 系统 
角度 及 防爆 门 插 管 安装 角度 、 开 孔 
上 下 。2010 年 1 月 5 日，4# 锅 炉 








司 磨 接班 检查 发 现 4-1 球磨 机 进口 防爆 门 破损 ， 并 从 破损 


观察 到 防爆 门 插 管内 有 火 





遂 紧 急 汇 报 停止 4-1 球磨 机 | 





和 运行。 由 于 发 生 及 时 、 处 理 得 当 ， 成 功 避免 了 一 起 制 粉 系 





统 的 爆炸 事故 。 拆 除 4-2 磨 煤 机 进口 防爆 门 
现 防爆 门 插 管 下 方 内 壁 有 一 直径 30cm 变形 











膜 片 ， 检 查 发 
区 域 ， 随 后 拆 





除 防爆 门 插 管 外 侧 保温 层 ， 发 现 防 爆 门 插 管 存在 积 粉 自燃 
现象 ， 如 图 5 所 示 。 测 量 发 现 此 防爆 门 插 管 未 按 45”( 与 水 平面 夹 角 ) 以 上 规定 倾斜 角 设 计 安装 ， 实 际 倾 








和 斜 角 仅 30°* ， 同 时 粗 粉 分 离 器 回 粉 管 、 
对 防爆 门 搬 管 开 孔 处 ， 最 终 导 致 粗 粉 分 离 器 











排 粉 机 再 循环 管 位 了 














中 4 磨 煤 机 进口 落 ; 















剖 粉 系统 起 动 后 ， 发 生 了 爆炸 。 事 故 后 ， 对 所 有 锅炉 


落 煤 管 





排 粉 机 出 口 
再 循环 风 管 


Y 进 磨 煤 机 


























回 粉 、 排 粉 机 时 








蛛 管 整改 示意 


Ea 














F 球 磨 机 进口 防爆 门 插 管 对 面 上 方 ， 气 流 轴线 正 
循环 气 乏 带 粉 及 落 煤 管 煤 粉 在 防爆 门 插 管 底部 
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沉积 。 由 于 防爆 门 所 








上 管 倾角 较 小 ， 沉 积 煤 粉 不 能 靠 重 








300° 左 右 ) 的 烘 烤 下 自燃 。 
2.4 检修 维护 不 力 


超 温 或 局 部 严 习 
2.5 


和 





负荷 190wh， 双 侧 
分 左右 ，1* 炉 司 磨 起 动 1* 炉 甲 、 乙 侧 制 粉 系统 。 
机 出 口 风 温 达 到 54% 时 ， 起 动 乙 侧 球磨 机 ，7: 45 分 起 动 给 煤 机 准备 给 煤 时 ， 乙 侧 排 粉 机 发 4 
引起 广 房 内 煤 粉 二 次 闪 爆 ， 造 成 锅炉 厂房 门 、 窗 、 
运 时 ， 操 作 人 员 没 有 严格 按 操作 规程 规定 的 停 磨 过 程 ， 即 必须 根据 球磨 机 进出 口 压 差 来 探 人 
间 ， 造 成 乙 侧 排 粉 机 抽 粉 时 间 不 足 ， 乙 侧 球磨 机 内 残留 过 量 煤 粉 ， 并 在 一 定 条 伯 


粉 系统 时 ， 排 粉 机 的 煤 粉 和 空气 混合 物 遇 到 被 抽 入 自 


检修 维护 不 力主 要 指 制 粉 系统 检修 、 维 护 存 在 不 足 ， 且 没有 及 时 发 现 并 
仓 壁 腐蚀 积 粉 、 粗 粉 分 离 器 杂 物 堵塞 积 粉 等 隐患 
E 积 粉 自燃 爆炸 事故 。 





违章 操作 








内 达到 爆炸 极限 范 








违章 操作 主要 指 操作 人 员 不 认真 、 没 有 严格 执行 燃 煤 锅炉 制 粉 系统 操作 规程 ， 


煤 


Na 























= 
日 





已 
村 

















叫 粉 系统 局 壁 积 粉 自燃 爆炸 事故 。 典 型 事故 案例 如 下 。2000 
判 粉 系统 工作 正常 。 





6: 30 分 ，1* 











Ng 


























十 








2.6 外 来 易 燃 、 易 爆 或 火 源 


正常 运行 、 
因原 煤 中 1 
仓 顶 钢板 变 ] 








. 





坏 。 
3 


针对 性 地 采取 切实 可 行 的 防范 措施 ， 可 最 大 限度 地 降低 


管 自 吸 潮 





外 来 易 燃 、 易 | 


扒 





带 的 易 


区 拉 列 


六 


暴 物 或 火 源 主要 指 原煤 
进入 制 粉 系统 前 没有 及 时 发 现 ， 引 起 了 制 粉 系统 运行 
煤 粉 浓度 高 ， 事 故 损 害 极 大 。 典 型 事故 案例 如 下 。2001 年 11 月 6 日 ， 某 电厂 3# 锅 炉 发 生 一 

! 口 防爆 门 爆 开 、3* 炉 粉 仓 防爆 门 爆 开 、 粉 
形 并 向 上 号 起 ， 粉 仓 顶部 东西 走向 的 北 侧 


然 物 引发 的 爆 ; 
、 燃 料 3* 带 乙 
钢筋 混凝土 大 梁 拉 断 突出 平台 平面 ， 甲 乙 侧 细 粉 分 离 器 下 粉 



































T 


事故 。 事 故 造成 3* 炉 甲 磨 H 


T 











-Es 
计 








艺 


浇 壁 、 楼 板 多 处 损坏 。 习 


采 、 运 输 过 程 中 夹带 易 燃 物 、 易 爆 物 或 长 
期 间 发 生 爆 炸 事故 。 由 于 此 类 爆 


底部 平台 破碎 ，34 带 乙 带 变 























年 2 月 28 日 清晨 ， 某 














1 炉 





已 


粉 系统 起 动 正常 后 ， 












































期 储存 
在 发 生前 和 














Es 





国 | 

















y、 


阅 以 下 变 





[el 


万 






































由 于 锁 气 器 的 作用 ， 
防范 措施 
防止 














兰 破碎 。 











一 次 爆炸 发 生 在 煤 粉 仓 中 
磨 煤 机 出 口 


防爆 片 破裂 。 磨 煤 机 内 的 爆炸 在 瞬间 造成 麻 煤 机 出 
前 吸 漳 管 处 进入 粉 仑 ， 粉 仓 内 煤 粉 浓度 在 爆炸 极限 ， 形 成 


管 
忆 








原煤 中 夹杂 易 燃 物 进入 


O 








剧烈 
爆炸 未 对 细 粉 分 离 吉 造成 大 的 冲击 ， 





然 煤 锅炉 制 粉 系统 发 生 事 故 爆炸 是 一 项 系统 工程 ， 它 涉及 
维护 、 运 行 控制 及 原煤 





理 等 方 函 

















o 

















产 经 济 损失 ,保障 锅 炉 安 全 、 平 稳 运 行 。 


3.1 


分 新 进入 这 一 行业 的 设计 人 员 受 自 
选 型 不 当 、 





切 沟 通 、 


3.2 


明 ， 
3.3 


科学 选 型 、 
电力 工业 发 展 至 今 ， 






































正确 安装 
得 





规范 设计 
燃 煤 锅 炉 制 粉 系统 及 其 设备 、 管 件 选 型 、 设 计 标准 、 规 范 已 非常 成 熟 。 但 由 于 部 
身 素质 、 业 务 水 平 制约 ， 加 之 缺少 实践 经 验 ， 极 易 出 现 
设计 失误 ， 从 而 埋 下 积 粉 自燃 安全 隐患 。 为 此 ， 专 业 设计 院 一 方 函 
平 的 培养 与 提高 ， 严 格 按照 标准 、 规 范 进 行人 
合作 ， 充 分 吸收 锅炉 运行 实践 技术 经 验 调整 


粉 系统 严格 按照 设计 正确 安装 ， 是 避免 





















































当前 条 件 下 ， 锅 炉 
规范 检修 维护 





防止 制 粉 系统 发 生 爆 炸 事 故 ， 设 备 定 
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事故 中 在 球磨 面 及 粉 仓 中 先后 发 4 


判 粉 系统 选 型 、 设 计 ; 男 一 方面 要 与 锅炉 使 
剖 粉 系统 选 型 与 设计 。 


判 粉 系统 投 用 后 发 生 积 粉 爆炸 事故 的 
j 户 专业 技术 人 员 全 程 技术 监督 是 确保 制 粉 系统 正确 安装 


期 检修 、 及 时 维护 是 基础 。 制 粉 系统 定 








上 部 锁 气 器 以 下 全 部 变形 破碎 ， 









































机 ， 在 磨 煤 机 进口 干燥 风 (温度 在 


除 表 计 、 阀 门 等 设备 缺陷 及 
有 ， 导 致 制 粉 系统 运行 期 间 因 表 计 失 录 、 阀 门 滨 


风 等 原因 ， 


致 制 粉 系统 超 温 运行 


正常 运行 ， 


护 甲 、 乙 球磨 机 停 运 ， 排 粉 机 空 抽 15min 左右 。7: 30 
侧 制 粉 系统 及 乙 侧 利 


乙 侧 球磨 


E 了 爆炸 。 并 
和 故 原因 是 6: 30 分 制 粉 系统 停 
判 排 粉 机 抽风 时 
F 下 自燃 。 再 次 起 动 乙 侧 制 
燃 煤 粉 ( 火 源 ) 发 生 爆 炸 。 





自燃 火 源 ， 在 


出 粉 系统 均 





粉 仓 吸 潮 


两 次 爆炸 ， 一 次 爆炸 发 生 在 磨 煤 机 出 
球磨 机 ， 首 先 引起 磨 煤 机 内 煤 粉 爆炸 ， 并 且 造 成 
口 正 压 ， 并 向 上 传播 ， 火 星 通 过 粗 粉 分 离 右 
的 爆炸 ， 造 成 粉 仓 顶部 及 顶部 设备 的 严重 破 
所 以 粗细 粉 分 离 器 防爆 门 没有 动作 。 








判 粉 系统 设备 选 型 、 设 计 、 安 装 、 检 修 
因此 ， 根 据 燃 煤 锅 炉 制 粉 系统 发 生 爆炸 事故 的 根源 及 其 影响 





因素 ， 有 


剖 粉 系统 发 生 爆炸 事故 的 概率 ， 减 少 人 身 伤亡 及 财 
































判 粉 系统 及 设备 
大 力 加 强 设计 人 员 业 务 水 


























j 单 位 技术 人 员 密 





























个 重要 环节 。 实 践 


| 二 
的 最 有 效 措 施 。 
期 检修 主要 是 检查 并 采取 


有 效 措施 消除 球磨 机 进口 混合 风 管 、 粗 粉 分 离 器 、 细 粉 分 离 器 进口 方形 管 、 粉 仓 仓 壁 、 锁 气 器 及 制 粉 系统 
防爆 门 插 管 等 易 积 粉 自燃 安全 隐患 ， 同 时 完善 制 粉 系统 保温 、 消 除 各 类 磨损 泄漏 。 粉 系统 日 常 维护 主要 是 
及 时 发 现 并 消除 各 类 仪表 缺陷 、 阀 门 缺 陷 及 粗 粉 分 离 右 内 杂 物 ， 防 止 制 粉 系统 仪表 失 录 、 热 风门 漏 风 导 致 
制 粉 系统 超 温 及 粗 粉 分 离 器 杂 物 堵塞 、 再 循环 管道 内 积 粉 自燃 诱发 爆炸 事故 。 
3.4 细 化 运行 管理 
防止 制 粉 系统 发 生 爆 炸 事故 ， 细 化 运行 管理 、 杜 绝 违章 操作 必须 常 抓 不 懈 ， 基 本 要 点 如 下 : 加 强 原 
煤 管 理 ， 防 止 原煤 中 易 燃 易 爆 物 及 自燃 煤 进 入 制 粉 系统 引发 爆炸 事故 。@) 根 据 煤 质 、 制 粉 系统 类 型 、 相 关 
标准 、 规 范 及 运行 实践 经 验 ， 修 订 完 善 制 粉 系统 操作 规程 ， 并 强化 培训 ， 杜 绝 制 粉 系统 运行 违章 操作 。 
@ 制 粉 系统 运行 期 间 ， 必 须 保证 球磨 机 再 循环 风门 开 度 不 低 于 40% 、 粗 粉 分 离 器 回 粉 管 锁 气 器 、 细 粉 分 
离 器 下 粉 管 锁 气 器 动作 正常 ， 防 止 堵塞 积 粉 。@ 制 粉 系统 停止 运行 前 ， 对 制 粉 系统 再 循环 管 、 回 粉 管 、 球 
磨 机 、 粗 细 粉 分 离 嚣 要 彻底 吹 扫 ， 消 除 积 粉 。@) 制 粉 系统 停 运 后 ， 对 制 粉 系统 进行 全 面 的 隔离 ， 减 少 系统 
漏 风 ， 使 系统 内 即使 自燃 也 处 于 缺 氧 状态 。 同 时 高 度 注意 监视 磨 煤 机 进 、 出 口 温度 及 排 粉 机 进口 温度 、 粗 
粉 出 口 温度 ,发现 有 异常 升 高 及 时 检查 处 理 ， 避 人 免 自燃 的 粉 引 爆 制 粉 系统 。 


4 ”结束 语 


1) 燃 煤 锅炉 制 粉 系统 发 生 爆 炸 事 故 ， 根 本 原因 均 是 由 于 制 粉 系统 、 设 备 的 选 型 、 设 计 、 安 装 不 按 相 
关 标准 、 规 范 及 设备 检修 维护 不 力 、 运 行 违章 操作 ， 致 使 制 粉 系统 或 设备 局 部 长 期 积 粉 ， 随 着 热风 烘 烤 及 
煤 粉 内 部 化 学 热 的 产生 、 积 蓄 ， 发 生 爆 炸 。 要 有 效 防 止 事故 的 发 生 ， 锅 炉 制 粉 系统 在 选 型 、 设 计 、 安 装 
时 ， 必 须 严 把 质量 监督 关 ， 同 时 要 长 期 加 强 设备 检修 维护 力度 ， 杜 绝 违章 操作 。 

2) 锅炉 投产 初期 ， 由 于 选 型 、 设 计 不 当 、 安 装 质量 缺陷 、 设 备 检 维修 水 平 及 运行 管理 、 操 作 人 员 水 
平 不 高 等 因素 综合 作用 ， 制 粉 系统 爆炸 事故 频 发 。 但 随 着 锅炉 投产 后 制 粉 系统 选 型 设计 隐患 、 安 装 质量 
陷 的 消除 及 设备 检 维 修 水 平 不 断 提 高 ， 制 粉 系统 发 生 积 粉 爆炸 事故 概率 也 将 大 幅度 降低 ， 因 此 ， 杜 绝 违章 
操作 、 细 化 制 粉 系统 运行 及 日 常 管理 将 成 为 防止 制 粉 系统 发 生 爆炸 事故 的 一 项 长 期 工作 。 
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一 起 锅炉 制 粉 系统 爆炸 事故 原因 分 析 及 对 策 


聂 常 贵 任 恒 昌 ”于 连 军 834003 ”中 国 石油 克拉 玛 依 石 化 公司 热电 厂 





摘 要 介绍 了 茶 电厂 发 生 的 一 起 制 粉 系统 爆炸 事故 经 过 ， 并 结合 爆炸 现场 及 锅炉 制 粉 系统 运行 实际 ， 分 
析 了 事故 产生 的 原因 。 提 出 并 实施 了 有 效 的 整改 方案 ， 避 免 了 类 似 事故 再 次 发 生 。 
关键 词 ”锅炉 制 粉 系统 爆炸 对 策 


1 3 引言 


某 石化 公司 自 备 电厂 4# 锅 炉 系 四 川 锅炉 厂 生产 的 CG-130/3. 82- M24 型 单 锅 简 、 型 布置 、 中 温 、 中 
压 自然 循环 锅炉 ， 于 2009 年 11 月 28 日 投入 运行 , 采用 四 角 切 圆 煤 、 气 混 烧 方式 ， 固 态 排 湾 ， 配 有 两 套 
DTM250/390 钢 球磨 煤 机 中 间 贮 仓 式 乏 气 送 粉 制 粉 系统 。 每 套 制 粉 系统 配 有 1 台 $3700mm 轴 向 型 粗 粉 分 离 
器 和 1 台 $1850mm 旋风 细 粉 分 离 器 ， 设 计 燃 料 为 50% 新 疆 塔 城 和 丰 烟 煤 50% 天 然 气 。2010-1-3 日 凌晨 锅 
炉 甲 侧 制 粉 系统 发 生 闪 爆 事故 ， 造 成 一 定 程 度 的 设备 损坏 。 但 因 事 发 现场 无 人 员 作 业 ， 并 没有 造成 人 员 
伤亡 。 


2 事故 经 过 


2010 年 1 月 3 日 5 时 左右 ，4* 锅 炉 负 荷 102WVh， 各 运行 参数 正常 。5: 19 分 , 4-1 球磨 机 压 差 由 正常 值 
1000Pa 增加 到 2200Pa， 对 应 粗 粉 分 离 器 出 口 负 压 由 正常 值 - 2300Pa 减少 到 - 4300Pa， 锅 炉 主 操 判 断 球 磨 
机 堵 广 ， 立 即 停止 4-1 给 煤 机 并 进行 吹 磨 。5: 25 分 ，4-1 球磨 机 压 差 降 至 900Pa， 吹 磨 完 毕 。5 : 26 分 ， 
主 操 重新 起 动 4-1 给 煤 机 恢复 制 粉 ，10s 后 听 到 4* 锅 炉 区 域 发 生 巨 响 ， 同 时 发 现 DCS 界面 中 4-1 球磨 机 出 
口 温度 由 69% 上 升 至 72% ，4-1 粗 粉 分 离 器 出 口 温 度 由 69% 升 至 102% 后 逐渐 下 降 ， 判 断 为 4-1 制 粉 系统 
发 生 爆 炸 ， 立 即 停止 4-1 制 粉 系统 运行 。 事故 造成 4-1 制 粉 系统 粗 、 细 粉 分 离 嚣 全 部 13 个 防爆 门 爆 破 膜 
破裂 ， 乏 气 风 门 轴 断 裂 、 门 板 严 重 变形 后 脱落 并 掉 到 排 粉 机 入 口 ， 以 粗细 粉 分 离 器 为 中 心 半径 20m 范围 
内 的 广 房 塑 钢 窗 全 部 破损 、 框 架 严 重 变形 ， 且 大 量 碎 玻璃 从 30m 标高 窗户 坠落 到 8m 标高 锅炉 厂房 运转 
层 。 由 于 事故 发 生 在 凌晨 ， 现 场 无 运行 及 施工 作业 人 员 ， 爆 炸 冲 击 波 及 散落 物 侥幸 未 导致 人 员 伤 害 。 事 故 
现场 如 图 1 所 示 。 
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4-1 粗 粉 分 离 絮 爆炸 现场 
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2 4-2 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 积 粉 
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3 原因 分 析 


3.1 爆炸 位 置 及 爆炸 源 





燃 煤 锅 炉 制 粉 系统 众多 爆炸 事故 分 析 表 明 ， 爆 炸 点 主要 在 容易 长 





磨 煤 机 入 口 积 煤 、 细 粉 分 离 器 水 平 段 人 


炸 前 后 运行 参数 变化 及 爆炸 后 现场 设施 状况 及 损坏 程度 ， 判 断 爆 炸 原 
积 粉 自燃 所 致 。 原 因 如 下 : 中 爆炸 后 ， 粗 粉 分 离 器 工艺 流程 前 磨 煤 机 进 、 出 口 












































及 纪 























期 积 煤 、 积 粉 位 置 ， 引 爆 火 源 主要 是 
口 管 积 粉 或 粗 粉 分 离 器 积 粉 自燃 。 根 据 4-1 制 粉 系统 工艺 流程 、 爆 
因 是 4-1 制 粉 系统 粗 粉 分 离 器 上 锥 帆 
粉 分 离 器 工艺 流程 后 的 








排 粉 机 进 、 出 口 及 粉 仓 防爆 膜 片 均 完 好 ， 无 一 损坏 。 而 粗 粉 分 离 器 顶部 及 细 粉 分 离 器 进 、 出 口 、 桶 体 所 有 
防爆 膜 片 均 全 部 在 爆炸 期 间 破 裂 损坏 ， 说 明 爆 炸 点 位 于 粗 、 细 粉 分 离 器 或 两 者 连接 管 路 上 。@) 锅 炉 配 备 的 








两 套 粉 系统 完全 相同 ， 检 查 未 发 生 爆 炸 的 4-2 














60cm， 且 内 部 有 自燃 着 火 现象 ， 如 图 2 
内 部 却 无 自燃 着 火 现 象 。 再 根据 粗 粉 分 















































离 器 附近 区 域 爆炸 冲击 波导 致 的 | 











剖 粉 系统 发 现 ，4-2 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 煤 粉 沉积 厚度 达到 


所 示 。 而 细 粉 分 离 器 进口 方形 管 底部 也 有 15cm 厚 的 煤 粉 沉积 ， 但 














房 窗 户 损坏 状况 分 析 ， 说 明 爆炸 


点 应 该 为 粗 粉 分 离 器 。@@ 沿 粗 粉 分 离 器 、 细 粉 分 离 器 流向 ， 系 统 运行 负 压 不 断 降 低 ， 爆 炸 后 冲击 波 一 是 迅 


速 向 系统 低压 区 即 排 粉 机 进口 乏 气 风门 移动 膨胀 ， 并 受 乏 气 风门 阻挡 ， 从 而 导致 风门 轴 断 
形 。 与 此 同时 ， 爆 炸 冲击 波 也 引起 强度 较 低 的 粗 、 细 粉 分 离 器 所 有 防爆 膜 片 如 破裂 ， 并 
青 加 之 细 粉 分 离 占 底部 下 粉 管 二 道 锁 气 带 密 封 作 





























波动 和 设备 损坏 。 
3.2 积 粉 原因 























用 ， 从 而 有 效 地 避免 了 排 粉 机 进出 、 口 





人 、 此 
向 环境 大 气 泄 压 。 
及 粉 仓 、 炉 膀 压 力 





门板 严重 变 








4 锅炉 制 粉 系统 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 产 生 大 量 煤 粉 沉积 的 根本 原因 在 于 ， 锅 炉 建 设 EPC 总 承包 设计 人 

















员 对 粗 粉 分 离 器 选 型 严重 偏 大 。 根 据 煤 质 及 轴 向 型 粗 粉 分 离 器 设计 选 型 原则 ，4* 锅 炉 按 9, =36699m3/h、 
R90 =25% 计 算 ， 应 选用 轴 向 型 粗 粉 分 离 器 ， 容 积 强 度 g 应 为 1500 ~1850m3/(m?.h)， 对 应 粗 粉 分 离 器 

















直径 应 为 $2. 93m。 


一 次 分 离 作用 过 高 ， 












































度 较 小 ， 最 终 导致 进口 管 煤 粉 沉积 。 
































] 的 轴 向 型 粗 粉 分 离 器 直径 却 为 $3. 7m， 导 致 粗 粉 分 离 器 内 流速 过 低 ， 
回 粉 量 大 、 煤 粉 沉积 严重 。 而 按 细 粉 分 离 器 选 型 设计 原则 ，4* 锅 炉 细 粉 分 离 器 直径 应 


为 $1.92m， 但 实际 却 选 直径 $2. 15m 旋风 细 粉 分 离 器 。 致 使 进口 介质 流速 低 ， 加 之 进口 方形 管 安 装 倾斜 





在 相同 通风 量 g,= 36699m3/h、 相 同 进口 管 径 $820mm x Sm 条 件 下 ，3# 锅 炉 $2.8m 粗 粉 分 离 器 、 
中 1. 35m 细 粉 分 离 器 及 4# 锅 炉 $3.7m 粗 粉 分 离 器 、d2. 15m 细 粉 分 离 器 各 部 位 流速 、 煤 粉 浓度 、 积 粉 状况 ， 








) 44 钢 炉 HG-XB-2 
细 粉 分 离 器 





粗 粉 分 离 器 


图 3 4 锅炉 粗细 粉 分 离 器 设计 工 






4# 锅 炉 WL-CB-I-3700 








3# 锅炉 HW-XBY1850 
细 粉 分 离 器 


150 


况 流速 








3# 锅 炉 HW-ZCB-2800 | 
粗 粉 分 离 器 2 


图 4 3* 锅 炉 粗 细 粉 分 离 右 设计 工 况 流速 


19.79m/s 
23.71m/s 


5.10m/s 


19.79m/s 
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分 别 如 





图 3、 





设计 选 型 不 当 ， 引 起 了 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 及 细 粉 分 离 融 方形 进 


而 发 生 煤 粉 存 积 。 
3.3 自燃 原因 





由 于 制 粉 系统 磨 制 Vdaf 为 40% 左右 极 易 燃烧 的 烟煤 ， 虽 
荣 粉 内 部 发 生 缓 慢 氧 化 。 又 由 于 粗 粉 分 离 器 上 锥 帽 堆积 煤 粉 厚度 大 ， 热 量 不 能 及 时 散失 ， 引 起 了 积 
自燃 ， 且 在 制 粉 系统 运行 中 ， 堵 磨 处 理 后 重新 给 煤 制 粉 时 受到 扰动 ， 故 发 生 爆 炸 。 


但 积存 
存 煤 粉 


4 对 策 














1) 爆炸 事故 后 ， 为 彻底 消 
2010 年 9 月 锅炉 检修 





粗 粉 分 离 器 拆 





下 磨 煤 出 力 由 改造 前 的 7th 左右 提高 到 12th 左右 ， 每 月 定 






























































除 和 3 锅炉 粗 、 细 粉 分 离 器 由 于 设计 选 型 不 当 致 积 粉 、 自 
期 间 ， 根 据 煤 质 及 粗 粉 分 离 器 选 型 原则 ， 电 厂 将 4 
除 ， 更 换 为 HW-ZCB-2800 型 粗 粉 分 离 器 ， 粗 粉 分 离 器 更 换 后 运行 正常 至 今 ， 且 在 相同 条 件 

















2) 根据 纪 











积 、 自 燃 氧 化 引发 爆炸 
流 挡 板 本 身 发 生 煤 粉 沉积 、 








然 粗 粉 分 离 器 内 

















# 人 锅炉 原 WL-CB- IT -3700 型 轴 向 型 








图 4 所 示 。 同 部 位 4 锅炉 粗 粉 分 离 器 介质 流速 仅 为 3 锅炉 粗 粉 分 离 器 的 50% 左右 。 正 是 由 于 
口 管 底部 通风 流速 降低 、 携 粉 能 力 下 降 ， 进 


E 常 运行 温度 在 55% 左右 ， 


燃 安 全 隐患 。 在 








期 检查 上 锥 帽 并 也 无 任何 煤 粉 沉积 。 








j 粉 分 离 避 运行 实际 ， 为 节约 改造 费用 ， 同 时 有 











帮 故 ， 在 细 粉 分 离 器 进口 方形 管 和 人口 侦 








格 、 安 装 角 度 、 安 装 方式 
因素 。 在 2010 恒 
底部 也 无 任何 煤 粉 沉 ; 





件 等 
检查 方形 管 


5 结束 语 








1) 4-1 制 粉 系统 爆炸 的 根本 原 





降 ， 引 起 了 上 锥 





内 严 重 沉积 、 


综合 分 析 了 细 粉 分 离 器 进 
F 9 月 锅炉 检修 期 间 在 细 粉 分 离 器 进口 方 
耻 ， 细 粉 分 离 器 阻力 、 煤 粉 分 离 效率 、 分 离 效 果 满 足 设计 要 求 。 














口 


方形 





管 煤 粉 沉积 位 置 、 


效 防 止 煤 粉 在 细 粉 分 离 器 进口 
I 安装 了 扰 流 挡 板 。 但 为 有 效 避 免 新 增设 的 扰 
增加 系统 阻力 、 影 响 细 粉 分 离 器 分 离 效 率 等 后 果 ， 充 分 考虑 了 扰 流 板 尺寸 规 





方形 管 底部 沉 














沉积 厚度 、 管 道 空间 、 施 工 条 















































氧化 自 











攻 管 安装 扰 流 板 后 ， 效 细 





明显 。 每 月 的 定 











其 





因 是 粗 粉 分 离 器 设计 选 型 过 大 ， 导 致 运行 介质 
燃 的 煤 粉 遇 运 行 操 作 扰动 所 致 。 





Dz 


流速 过 





低 、 携 粉 能 力 下 


2) 结合 实际 及 粗 、 细 粉 分 离 器 设计 原则 ， 客 观 分 析 了 制 粉 系统 爆炸 原因 ， 并 在 其 基础 上 落实 临时 性 


及 永久 性 设备 改造 方案 ， 彻 底 消 除了 粗 粉 分 离 器 积 粉 自燃 爆炸 安全 隐患 
式 制 粉 系统 爆炸 事故 的 根本 原因 均 是 由 于 制 粉 系统 或 设备 选 型 、 
期 积 粉 ， 并 随 着 热风 烘 烤 及 煤 粉 内 部 化 学 热 的 产生 、 
剖 粉 系统 选 型 、 





3) 由 于 仓储 
准 、 规 范 ， 致 使 制 粉 系统 或 设备 局 部 长 
生 爆 炸 ， 要 有 效 地 防止 此 类 寻 
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有 故 的 再 次 发 生 ， 应 在 锅炉 和 








设计 、 安 装 时 严 # 





虽 ， 避 免 了 类 似 爆 炸 事 故 再 次 发 生 。 
设计 或 安装 不 按 相关 标 


积蓄 ， 进 而 发 


巴 质量 监督 关 。 





基于 EEMD 和 SVDD 的 轴承 故障 诊断 


日 党 博 段 礼 祥 ” 张 来 斌 ”102249 中 国 石油 大 学 〈 北 京 ) 机 械 与 储 运 工程 学 院 


























摘 要 滚动 轴承 振动 信号 具有 非 线 性 和 非 平稳 的 特性 ， 且 在 现实 中 较 难 取得 大 量 故障 样本 进行 故障 诊 
断 。 鉴 于 此 提出 了 一 种 基于 集合 经 验 模式 分 解 (EEMD) 和 支持 向 量 数据 描述 (SVDD) 的 轴承 故障 诊断 
方法 。 首 先 用 EEMD 方法 对 振动 信号 进行 分 解 ， 并 对 有 效 分 量 提取 故障 特征 向 量 ; 然后 用 SVDD 方法 对 故 
障 特 征 向 量 进行 分 类 ， 从 而 判断 有 无 故障 和 故障 的 种 类 。 实 验 结 果 证 明 ， 该 方法 可 以 有 效 地 提取 轴承 故障 
的 特征 信息 ， 并 故障 模式 识别 准确 有 效 。 
关键 词 轴承 EEMD SVDD 故障 诊断 


1 引言 


滚动 轴承 在 石油 、 石 化 行业 中 应 用 广泛 ， 其 运行 状态 往往 关系 到 机 械 设备 的 运转 情况 。 为 了 及 早 发 现 
轴承 故障 ， 避 免 对 机 械 设 备 造成 更 大 的 影响 ， 对 其 故障 诊断 方法 进行 了 研究 。 轴 承 作为 旋转 机 械 部 件 ， 其 
振动 信号 最 能 表现 其 运行 状态 ， 但 其 振动 信号 多 为 非 平 稳 非 线性 的 多 分 量 信号 0 ， 且 在 生产 现场 往往 难 
以 取得 大 量 故障 样本 ， 故 采用 传统 的 时 频 域 分 析 很 难 对 其 状态 进行 准确 的 分 析 判 断 。 针 对 这 一 情况 ， 采 用 
了 集合 经 验 模式 分 解 方法 对 振动 信号 进行 分 解 ， 并 得 到 各 个 固有 模 态 分 量 (IMF)。 然 后 根据 轴承 振动 信 
号 的 特点 选取 其 中 与 故障 相关 的 IMF， 并 提取 故障 特征 向 量 。 最 后 采用 支持 向 量 数据 描述 方法 对 特征 向 量 
进行 分 类 ， 从 而 实现 了 对 轴承 运行 状态 的 判断 及 诊断 故障 种 类 。 


2 集合 经 验 模式 分 解 
2.1 经 验 模式 分 解 


经 验 模 式 分 解 (EMD) 是 1998 年 由 Huang 等 人 提出 的 一 种 信号 时 频 分 析 方法 [2] ， 它 通过 一 种 “得 ” 
的 过 程 自 适应 的 将 任意 信号 分 解 为 若干 个 固有 模 态 函数 (IMF) 及 一 个 余 项 的 和 ， 即 
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x(t) = > ci + (1) 


i=1 
其 中 ，IMF 的 产生 应 该 满足 以 下 两 个 要 求 : 中 在 整个 数据 段 内 ， 极 值 点 的 个 数 和 零点 的 个 数 必 须 相 等 或 最 
多 相差 一 个 。@® 对 于 任何 一 点 ， 局 部 极 大 值 点 形成 的 包 络 线 和 局 部 极 小 值 点 形成 的 包 络 线 的 平均 值 为 零 。 
每 个 IMF 分 量 分 别 包含 了 信号 从 高 频 到 低频 的 频率 成 分 ， 选 其 中 有 效 的 分 量 进行 分 析 ， 即 可 有 效 地 
识别 信号 的 情况 。 该 方法 具有 良好 的 自 适应 性 ， 适 用 于 对 非 线 性 非 平稳 信号 的 分 析 。 但 是 EMD 在 实际 应 
有 中 存在 的 困难 是 在 一 个 IMF 中 可 能 存在 模 态 混 秋 的 现象 ， 即 当 信号 的 时 间 尺 度 存在 跳跃 性 变化 时 ， 
对 信号 进行 EMD 分 解 会 出 现 一 个 IMF 分 量 中 包含 不 同时 间 尺 度 特 征 成 分 的 情况 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 采 
用 了 集合 经 验 模 式 分 解 方法 。 
2.2 集合 经 验 模式 分 解 
EEMD 方法 是 Wu and Huang03] 在 EMD 方法 的 基础 上 提出 的 一 种 噪声 辅助 信号 处 理 方法 。 在 EMD 方 
法 中 ， 得 到 合理 IMF 的 能 力 取决 于 信号 极 值 点 的 分 布 情况 ， 如 果 信 号 极 值 点 分 布 不 均匀 ， 就 会 出 现 模 态 
混 生 的 情况 。 为 此 ，Huang 将 白 噪 声 加 入 待 分 解 信号 ， 并 利用 白 噪声 频谱 的 均匀 分 布 性 。 当 信和 号 加 在 遍布 
整个 时 频 空 间 分 布 一 致 的 白 品 声 背 景 上 时 ， 不 同时 间 尺 度 的 信号 就 会 自动 分 布 到 合适 的 参考 尺度 上 。 且 由 
于 零 均 值 噪声 的 特性 ， 经 过 多 次 平均 后 噪声 将 相互 抵消 ， 集 成 均值 的 结果 就 可 作为 最 终结 果 。 
EEMD 步骤 如 下 041 : 
1) 初始 化 EMD 执行 的 总 次 数 M， 白 噪声 信号 的 幅 值 系数 k，m =1。 
2) 执行 第 m 次 EMD 试验 : @ 在 输入 信号 x ( 上 添加 一 随机 高 斯 白 噪 声 序列 n,，(1) ， 得 到 加 噪 的 
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待 处 理 信号 z (2) = x (1) + ni,(1); @ 对 x,，(1) 进行 EMD 分 解 ， 得 到 I 个 IMF cj (j=1, 2，…， 门 ， 
cj 表示 第 m 次 试验 分 解 出 的 第 j 个 IMF; @ 若 m<M， 返 回 步骤 2),， m=m+1。 
3) 对 M 次 试验 的 每 个 IMF 计算 均值 : 
M 
ein 


cj = 1 (j=1,2,. ,Tm =1,2,.…,M) (2 


4) 输出 oj 作为 EEMD 分 解 得 到 的 第 j 个 IMF, j=1, 2,…, 了 

通过 这 种 方法 ， 可 以 有 效 地 消除 EMD 分 解 中 的 模 态 混 释 现象。 同时 由 于 其 分 解 是 基于 EMD 方法 的 ， 
保留 了 EMD 分解 良好 的 自 适 应 性 。 图 1 是 对 仿真 信号 的 EMD 和 EEMD 方法 的 对 比 图 ， 图 1 中 原始 信号 是 
一 个 低频 正弦 信和 号， 在 500 到 800 段 加 入 了 高 频 的 随机 信和 号 作为 噪声 。 从 两 个 图 的 对 比 可 以 看 出 ，EMD 
分 解 会 出 现 明显 的 模 态 混 乔 ， 而 EEMD 方法 则 很 好 地 消除 了 这 一 现象 。 
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图 1 仿真 信号 的 EMD 分解 和 EEMD 分 解 对 比 


3 ”支持 向 量 数据 描述 


支持 向 量 数据 描述 是 由 D. M. J. Tax 和 R. P. W. Duin5l 于 1999 年 提出 的 一 种 单 值 分 类 方法 ， 其 理论 基 
础 源 于 V. N. Vapnikl5] 提出 的 支持 向 量 机 。 数 据 描述 的 基本 思想 是 把 要 描述 的 对 象 作 为 一 个 整体 ， 并 建立 
一 个 封闭 而 紧凑 的 区 域 0， 使 被 描述 的 对 象 全 部 或 尽 可 能 多 地 包容 在 0 内 ， 而 非 该 类 对 象 不 包含 或 尽 可 能 
少 地 包含 在 Q 内 。 假 定 一 个 数据 集 $ 含有 nn 个 要 描述 的 数据 jx | (i=1,，…, n)， 定义 B: >F 为 从 
原 空间 到 高 维特 征 空 间 F 的 一 个 映射 。F 的 维 数 可 能 是 非常 高 的 ， 但 可 以 借用 支持 向 量 机 中 的 核 函 数 巧 妙 
地 解决 这 个 问题 。 根 据 泛 函 的 有 关 理 论 ， 只 要 一 种 核 函数 K(x;，x;) 满足 Mercer 条 件 ， 它 就 对 应 某 一 变 
换 空间 的 内 积 ， 即 K(x;, %) =B (x;) .B(xwj)。 这 样 ， 在 高 维 空间 实际 上 只 需 进行 内 积 运 算 ， 而 这 
种 内 积 运 算 可 以 用 原 空间 中 的 函数 实现 ， 而 无 需 知 道 @ (*) 的 具体 形式 。SVDD 的 目标 是 要 寻找 到 一 个 
最 小 体积 的 超 球体 ， 使 所 有 的 B(x;) 都 包含 在 该 球体 内 。 超 球体 可 用 其 中 心 a 和 半径 尺 表 示 ， 且 应 满足 
如 下 关系 : 




























































































mine(R,a,é) = RR +CHE, ,i=1,,n (3) 
t=1 


约束 条 件 

Cx) -alP < R +é ,6i20,i=1,.,n (4) 
式 中 ，é; 为 增强 其 分 类 的 鲁 棒 性 的 松弛 因子 。C 为 某 个 指定 的 常数 ， 对 错 分 样本 惩罚 程度 进行 控制 ， 实 现 
在 错 分 样本 的 比例 和 算法 复杂 程度 之 间 的 折 中 。 上 述 问 题 转化 为 Lagrange 极 值 问题 后 ， 可 由 Lagrange 多 项 
式 的 对 偶 式 子 来 表示 : 




















n 


L(R,a,é,a,y) 3 > aK(xi xi) > Qi 大 (xi ,x;) (5) 
i=l1 


i=1,j=1 
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式 中 ，w >0 为 Lagrange 系数 ， 并 用 核 函 数 K (xi， 怀 ) 代 蔡 内 积 更 (x) . B (%) 运算 。 在 实际 计算 
中 ， 多 数 的 mw 将 为 0， 只 有 少 部 分 mw >0。 其 不 为 0 的 w 对 应 的 样本 称 之 为 支持 向 量 ， 只 有 这 少 部 分 的 支 
持 向 量 才 决 定 了 w 和 尽 的 值 ， 其 他 非 支持 向 量 因 其 对 应 的 a; =0， 在 计算 中 将 被 忽略 。 因 此 ， 这 种 方法 的 
计算 效率 较 高 。 超 球 半径 尽 可 由 任意 一 个 支持 向 量 必 按 式 (6) 求 出 : 














2 = Kp ) -2 Yakam) 十 人 (6) 
对 于 一 个 新 样本 z， 判 断 它 否 属于 目标 样本 ， 有 如 下 的 判别 函数 














f(z) = bg(z) -alp = K(z,z) -2 Poke) + > aiaK(xi,%;) (7) 


i=l1,j=1 


对 于 式 (7)， 如果 f(z) 大 尼 ， 则 z 属于 目标 样本 ， 否则 判断 其 为 非 日 标 样本 。 
支持 向 量 数据 描述 具有 适合 小 样本 分 类 、 重 棒 性 强 的 特点 ， 在 只 有 正常 状态 数据 样本 的 情况 下 ， 无 需 
故障 样本 ， 即 可 以 建立 单 值 分 类 器 ， 从 而 区 分 出 机 器 的 运行 状态 。 


4 ”应 用 实例 


4.1 实验 数据 

为 了 验证 上 述 方法 的 有 效 性 ， 对 滚动 轴承 实验 台 上 的 轴承 故障 数据 进行 了 分 析 。 实 验 数据 来 自 美 国 
Case Western Reserve University 电气 工程 实验 室 ， 轴承 转速 为 1797 r/min， 采 样 频 率 为 12 kHz， 采 样 长 度 为 
6000 点 。 依 次 在 轴承 正常 、 er at 30 组 共 90 组 数据 用 于 训练 和 测试 。 
4.2 EEMD 和 SVDD 相 结合 的 故障 诊 

本 次 实验 采集 了 三 类 振动 数据 ， 二 转子 不 平衡 、 转 子 不 对 中 三 种 状态 。 将 采集 到 的 信号 经 
EEMD 分 解 得 到 各 个 IMF 分 量 ， 如 图 2 所 示 。 通 过 式 (8) 计算 各 个 IMF 的 能 量 '7]. 
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友 2 轴承 信号 的 EEMD 分 解 














“= [5 lat) Pa (8) 
计算 信号 的 能 量 主要 分 布 的 IMF， 选 取 这 些 IMF 的 能 量 作为 特征 向 
T= {Ei,E,,…,E,} (9) 


为 使 特征 向 量 能 够 便于 应 用 SVDD 进行 分 类 ， 要 对 其 进行 归 一 化 处 理 。 
E= (YEPYy (10) 
于 





Ll 








心 











归 一 化 后 的 特征 向 量变 为 
T= {E/E,E/E,..,E,/E} (11) 
利用 上 述 步 又 提取 正常 信号 的 特征 向 量 工 作为 训练 样本 ， 并 建立 SVDD 分 类 需 模 型 。 首 先 用 20 个 正 
常 样本 作为 训练 样本 建立 分 类 器 并 用 10 个 正常 样本 和 60 个 故障 样本 作为 测试 样本 进行 测试 ， 然 后 再 按照 
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上 述 方法 分 别 建立 以 深 珠 故障 和 内 圈 故 障 为 训练 样本 的 分 类 器 ， 得 到 的 结果 如 图 3 所 示 。 图 3 中 横 坐 标 表 











示 测 试 样本 的 序号 , 其 中 1 ~ 30、31 ~ 60、61 ~ 90 分 别 为 正常 、 滚 动 体 故障 和 内 圈 故 障 的 测试 样本 ; 
纵 坐 标 r 表示 测试 样本 到 超 球体 中 心 的 距离 ， 直 线 为 超 球体 半径 R。 如 图 3a 所 示 ， 如 果 测 试 样本 的 r+<R， 
即位 于 分 类 边界 以 下 ， 则 判断 其 为 正常 状态 ; 否则 ， 判 断 其 为 故障 状态 。 可 以 看 出 ， 在 图 3a 中 正常 样本 


和 故障 样本 被 完全 正确 识别 ， 同 时 图 3b、 图 3c 中 的 故障 也 分 别 被 正确 识别 。 因 此 ， 本 方法 能 很 好 地 将 目 
标 样本 和 非 目 标 样本 区 分 开 ， 完 成 轴承 的 故障 诊断 。 


将 EEMD 方法 和 SVDD 方法 相 结合 ， 应 用 在 轴承 的 故障 诊断 上 ， 通 过 实验 数据 验证 表明 : EEMD 方法 
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适用 于 轴承 振动 信号 分 析 ， 并 可 消除 模式 混 到 ;，SVDD 方法 可 有 效 地 进行 信号 模式 识别 ， 进 行 故障 诊断 。 
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摘 要 针对 滚动 轴承 振动 信号 非 线 性 和 非 平稳 性 的 特点 ， 为 了 更 好 地 识别 出 滚动 轴承 的 故障 状态 ， 将 层 
级 实时 记忆 算法 (HTM) 应 用 到 滚动 轴承 故障 诊断 中 。 首 先 对 滚动 轴承 振动 信号 进行 EMD 分解， 选取 前 
8 个 IMF 分 量 能 量 和 10 个 振动 参数 作为 特征 参数 ; 然后 将 提取 出 的 故障 特征 向 量 转 换 为 特征 位 图 ， 并 作 
为 HTM 网 络 的 输入 ; 最 后 利用 训练 完成 的 HTM 网 络 实现 对 滚动 轴承 故障 状态 的 识别 。 在 介绍 的 实例 中 ， 
识别 正确 率 达 到 100% ， 表 明 HTM 方法 对 滚动 轴承 的 故障 状态 识别 是 非常 有 效 的 。 

关键 词 ”层级 实时 记忆 滚动 轴承 故障 诊断 


1 引言 


滚动 轴承 是 机 械 设备 中 应 用 广泛 的 一 种 通用 部 件 ， 它 的 运行 状态 直接 影响 到 整 台 设备 的 动态 性 能 、 运 转 精 
度 、 可 靠 性 和 寿命 (中 。 并 且 在 大 多 数 机 械 中 ， 轴 承 是 直接 影响 到 整个 操作 的 关键 部 件 之 一 ， 而 它 的 故障 也 是 引 
起 机 器 设备 失效 的 重要 原因 。 滚 动 轴承 的 故障 诊断 离 不 开 故 障 特征 提取 及 故障 分 类 和 模式 识别 的 问题 。 目 前 ， 
人 工 神 经 网 络 、 支 持 向 量 机 及 模糊 聚 类 方法 都 是 广泛 使 用 的 故障 分 类 方法 。 但 是 ， 人 工 神 经 网 络 对 结果 的 泛 化 
能 力 有 限制 ， 且 容易 陷入 局 部 极 小 。 支 持 向 量 机 对 清晰 的 数据 有 好 的 泛 化 能 力 ， 却 不 易 解决 多 分 类 问题 :1 。 模 
糊 聚 类 分 析 的 分 类 结果 会 因 不 同人 采用 不 同 的 方法 进行 数据 标定 ， 而 存在 局 部 差异 。 

针对 上 述 问题 ， 并 结合 滚动 轴承 振动 信号 非 线 性 和 非 平稳 性 的 特点 ， 提 出 了 基于 层级 实时 记忆 (Hi- 
erarchical Temporal Memory，HTM) 的 故障 模式 识别 方法 。HTM 算法 以 其 抗 噪声 、 自 适应 、 泛 化 能 力 强 、 
自主 学 习 、 识 别 和 预测 于 一 体 等 特点 受到 研究 人 员 的 重视 ， 并 在 模式 识别 领域 中 得 到 探索 性 应 用 53] 。 在 
样本 有 限 的 情况 下 ，HTM 算法 可 有 效 地 提高 识别 率 ， 并 人 允许 样本 带 有 噪声 。 本 文 将 HTM 算法 应 用 于 滚动 
轴承 故障 诊断 ， 首 先 对 含有 噪声 的 滚动 轴承 振动 信号 进行 故障 特征 提取 ， 然 后 将 故障 特征 向 量 转换 为 特征 
位 图 ， 并 作为 HTM 网 络 的 输入 ， 再 利用 HTM 网 络 进 行 滚动 轴承 的 故障 状态 识别 。 


2 ”HTM 理论 概述 


层级 实时 记忆 (HTM) 是 美国 Numenta 公司 2007 年 开发 的 一 种 基于 记忆 的 识别 预测 方法 ， 它 是 一 种 
以 捕捉 新 大 脑 皮层 的 结构 与 算法 特性 为 目标 的 机 器 学 习 技 术 [] 。 
2.1 HTM 原理 

HTM 可 被 视 为 一 种 新 型 神经 网 络 ，HTM 神经 元 模型 是 按 列 、 按 层 、 按 区 域 排列 的 且 有 等 级 划分 ， 一 
个 HTM 网 络 是 由 按 层级 排列 的 区 域 所 组 成 。 图 1 是 一 个 4 区 域 在 4 层级 中 如 何 排列 的 简单 示例 ， 可 见 其 
层 内 、 层 间 存 在 着 信息 交流 ， 底 层 区 域 的 输入 是 具备 时 序 关系 的 数据 ， 顶 层 区 域 的 输出 代表 着 对 信息 的 识 
别 、 预 测 。HTM 区 域 是 由 一 层 成 列 的 高 度 内 联 的 神经 元 构成 ,图 2 是 HTM 区 域 的 一 部 分 ，4 个 神经 元 构 
成 的 神经 柱 以 二 维 平面 形式 组 织 在 一 起 ， 每 个 神经 元 和 区 域 中 的 其 他 神经 元 相连 。 大 脑 中 的 信息 是 由 众多 
神经 细胞 中 的 小 部 分 激活 细胞 来 表示 ， 这 种 编码 方式 称 作 “ 稀 玻 离散 表征 ”。HTM 区 域 也 使 用 稀 玻 离散 表 
征 ， 如 图 2 所 示 ， 深 色 神 经 元 代表 着 接收 输入 模式 后 处 于 激活 状态 的 神经 元 。HTM 区 域 的 记忆 机 制 依赖 
且 仅 依 赖 于 稀 玻 离散 表征 。HTM 的 输入 是 由 数量 巨大 的 二 进 制 位 组 成 的 序列 ， 这 些 序 列 可 以 用 位 图 的 形 
式 来 表示 。 
2.2 HTM 核心 功能 

HTM 具有 学 习 、 识 别 、 预 测 三 大 核心 功能 。 一 个 HTM 区 域 本 身 不 知道 当前 输入 代表 着 什么 。 它 寻找 
着 那些 经 常 共 同 激活 的 输入 位 组 合 即 空间 模式 ， 接 着 研究 这 些 空间 模式 怎样 依次 随 着 时 间 变 化 而 出 现 ， 并 
把 这 些 记忆 作为 实时 模式 。 当 HTM 完成 学 习 之 后 ， 它 会 在 接收 新 输入 的 时 候 与 记忆 的 空间 实时 模式 进行 
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匹配 来 实现 识别 功能 。 对 于 前 所 未 见 的 新 输入 ，HTM 通过 使 用 稀 芷 离散 表征 ， 只 比较 模式 中 的 一 部 分 来 
判定 是 否 匹 配 。HTM 的 每 一 个 区 域 都 储存 着 模式 序列 ， 通 过 当前 输入 和 储存 序列 的 比较 ， 它 可 以 预测 下 
一 个 即将 发 生 的 模式 。HTM 区 域 实际 上 储存 的 是 稀 牙 离散 表征 之 间 的 渐变 。HTM 有 空间 池 和 时 间 池 两 种 
池 机 制 。 空 间 池 负 责 输入 与 神经 柱 之 间 的 前 馈 连 接 ， 计 算出 激活 神经 柱 集合 作为 时 间 池 的 输入 ， 时 间 池 将 
计算 每 个 突 触 在 时 刻 1 的 激活 和 预测 状态 5] 。 


















































图 1 一 个 四 层级 的 HTM 网 络 图 2 一 个 含有 稀 跑 离散 激活 细胞 的 HTM 区 域 


3 基于 HTM 的 滚动 轴承 诊断 步骤 


3.1 实验 样本 和 特征 提取 

以 美国 凯 斯 西 储 大 学 滚动 轴承 实验 数据 !91 为 例 。 分 析 对 象 是 位 于 电动 机 主动 端的 深 沟 球 轴承 ( 型 号 
为 : 6205-2RS JEM SKF) 。 实 验 设 计 了 正常 、 滚 动 体 故障 、 内 圈 故 障 、 外 圈 故 障 四 种 状态 ， 后 三 种 状态 是 
分 别 在 深 动 体 、 内 圈 、 外 圈 设 置 直径 为 0.007in、 深 为 0.01lin 的 故障 ， 电 动机 负载 为 0hbp ， 电 动机 转速 为 
1797rzmin， 采 样 频率 人 为 12000Hz。 对 于 每 种 状态 ， 选 取 按照 时 间 顺 序 测 得 的 23 组 数据 作为 样本 ， 每 组 
数据 由 5120 个 采样 点 组 成 ， 将 前 20 组 作为 训练 样本 ， 后 3 组 作为 测试 样本 。 对 每 组 数据 进行 时 域 分 析 和 
EMD 分 解 ， 选 取 峰 峰值 、 有 效 值 、 方 根 幅 值 、 峭 度 、 绝 对 平均 幅 值 、 波 形 指标 、 峰 值 指标 、 脉 冲 指标 、 
裕 度 指标 、 峭 度 指标 10 个 时 域 指标 以 及 前 8 个 IMF 分 量 能 量 作 为 特征 参数 。 对 四 种 状态 的 92 组 数据 进行 
特征 提取 后 得 到 92 个 特征 向 量 ， 每 个 向 量 由 18 个 指标 构成 。 
3.2 特征 向 量 转化 为 特征 位 图 

将 每 个 特征 向 量 转化 为 特征 位 图 ， 作 为 HTM 网 络 的 输入 ， 具 体 包 括 三 个 步骤 。 

(1) 幅 值 放大 利用 式 (1) 对 特征 向 量 进行 归 一 化 处 理 、 幅 值 放 大 和 取 整 。 特 征 量 就 变换 成 0 到 99 
之 间 的 整数 。 























































































































Xi 一 %min x99 ) K 1 ) 


Xmax 一 Ximin 


x = floor ( 
式 中 ，floor 为 向 下 取 整 函数 。 

(2) 转化 为 位 向 量 将 每 一 个 经 过 幅 值 放大 后 的 特征 量 再 转换 为 一 个 由 1 和 0 状态 组 成 的 20 位 的 位 
向 量 。 方 法 为 根据 特征 量 的 十 位 和 个 位 上 的 数字 值 ， 分 别 将 其 映射 到 一 个 10 位 的 位 向 量 上 ， 找 出 数字 所 
对 应 的 位 置 ， 将 该 位 和 其 前 后 位 的 位 状态 置 为 1， 其 余 位 都 置 为 0。 如 一 个 幅 值 为 97 的 特征 量 转 化 为 20 
位 的 位 向 量 为 : [10000000110000001110]。 

(3) 生成 位 图 一 个 18 维 的 特征 向 量 经 转化 后 得 到 18 个 20 位 的 位 向 量 ， 将 这 些 位 向 量 组 合成 位 图 ， 
每 个 位 图 的 位 数 是 18 x20 =360。 设 计 位 图 的 每 一 行 表示 1 个 位 向 量 ，18 个 位 向 量 从 上 至 下 依次 排列 。 

按照 上 述 步 又， 对 92 个 特征 向 量 样本 进行 转化 ， 得 到 92 个 特征 位 图 ,包括 80 个 训练 位 图 和 12 个 测 
试 位 图 。 图 3 是 样本 序号 为 1、41 的 特征 位 图 ， 分 别 对 应 正常 状态 、 内 圈 故 障 。 
3.3 空间 池 

要 实现 HTM 网 络 对 滚动 轴承 的 故障 诊断 ， 须 对 空间 池 进 行 训练 ， 训 练 过 程 分 为 以 下 四 个 阶段 [7] 。 

1) 初始 化 。 设 计 HTM 网 络 为 单 层 结构 ， 输 入 为 特征 位 图 ， 输 出 为 激活 神经 柱 集合 。 根 据 位 图 的 位 
数 ， 配 置 12 个 神经 柱 ， 给 每 个 神经 柱 的 近 端 树 突 预 先 分 配 30 个 潜在 突 触 ， 即 控制 着 输入 位 图 中 的 30 个 
位 。 设 突 触 的 最 小 连接 权 值 connectedPerm 为 0.2， 利 用 式 (2) 计算 距离 神经 柱 映 射 中 心 为 a 的 突 触 的 理 
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NS 一 加 


接 权 值 时 ， 突 触 处 了 


系数 。 如 果 歼 盖 值 小 于 神经 村 
3) 抑 
邻 的 神经 柱 之 间 存 在 着 竞争 
1， 即 在 抑制 半径 范围 内 履 盖 值 最 大 的 神经 村 
4) 学 习 。 学 习 阶 段 执行 的 人 有 
对 于 每 一 个 激活 神经 柱 ， 增 加 该 神经 村 





是 经 常 被 激活 ， 那 么 它 旧 


样本 序号 : 1 
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18.5 


| Ci 


a) 























图 3 样本 
a) 样本 1 的 特 和 


字号 1 、41 的 特征 位 图 
FE 位 图 b) 样本 41 的 特征 位 图 

接 权 值 AvergePerm， 而 实际 连接 权 值 可 选取 在 AvergePerm 周围 的 随机 数值 。 当 突 触 的 连接 权 值 大 于 最 
F 连接 状 态 。 只 有 连接 着 位 图 中 位 状态 为 1 的 连接 突 触 才能 被 激活 。 





样本 序号 : 41 
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AvergePerm = (1 -dr) x (1.5 x connectedPerm) (2) 








2) 覆盖 。 给 定 一 个 输入 位 图 ， 计 算 每 一 个 神经 柱 的 覆盖 值 ， 即 神经 柱 的 激活 突 触 数 量 乘 以 它 的 促进 






































的 最 小 覆盖 值 ， 锅 
央 。 这 个 环节 是 计算 哪些 神经 柱 在 经 
关系 ， 胜 利 的 神经 柱 























E 务 是 更 新 突 触 


















































故障 的 样本 61 






































的 促进 系数 就 会 增加 ， 且 增 力 
端 树 突 接 收 范围 加 和 取 平 均 后 ， 再 乘 以 位 图 和 神经 村 
对 空间 池 进 行 循环 训练 ， 训 练 完毕 后 HTM 网 络 会 对 每 一 个 输入 位 图 产生 相应 的 激活 神经 柱 的 集合 ， 见 表 
1。 由 表 1 可见， 对 于 属于 正常 状态 的 样本 1 ~20， 神 经 柱 0、2、6 常 被 激活 ; 对 于 属于 滚动 体 故障 的 样本 
21 ~40， 神 经 柱 0、8 常 被 激活 ; 对 于 属于 内 圈 故 障 的 






























































大 ， 因 此 关 
41 ~60、87 ~ 89 属于 内 圈 故 障 ， 样 本 61 ~80、90 ~ 92 
汤 正确 率 为 100% 。 这 说 明基 于 HTM 的 模式 识别 方法 对 滚动 轴承 故障 诊断 是 有 效 的 。 




















cj 对 应 于 不 同 的 故障 状态 si 的 激活 次 数 t;;， 计 算 各 个 神经 柱 








将 覆盖 值 置 0。 设 最 小 覆盖 值 为 2， 初 始 的 促进 系数 为 1。 
制作 用 后 成 为 胜利 者 。 设 抑制 半径 为 1， 也 就 是 说 相 
抑制 与 它 邻 近 的 神经 柱 的 激活 状态 。 设 激活 数量 阔 值 为 
竞争 胜出 ， 成 为 激活 神经 柱 。 
的 连接 权 值 、 神 经 柱 的 促进 系数 和 抑制 半径 。 

E 上 的 激活 突 触 的 连接 权 值 ， 减 小 非 激 活 突 触 的 连接 权 值 ， 增 加 
量 和 减 小 量 都 设 为 0.05。 同 时 ， 如 果 对 于 任意 输入 模式 一 个 神经 柱 的 覆盖 值 都 太 小 ， 它 的 突 触 连接 权 值 
将 被 促进 增强 ， 增 强 量 设 为 0.05。 连 接 权 值 须 被 限制 在 0 到 1 之 间 。 如 果 一 个 神经 柱 在 多 次 迭代 训练 中 不 
1 率 设 为 0.05。 最 后 ， 更 新 抑制 半径 。 各 神经 柱 的 近 
的 维 数 缩放 比 得 到 抑制 半径 。 利 用 80 个 训练 位 图 ， 


































































































样本 41 ~ 60， 神 经 柱 1、8 常 被 激活 ; 对 于 属于 外 圈 

~80， 神 经 柱 5、7 常 被 激活 。 这 说 明 不 同 的 故障 状态 对 应 着 不 同 的 激活 神经 柱 集合 ， 而 同 

一 故障 状态 可 由 较 稳 定 的 激活 神经 柱 集合 来 3 

3.4 基于 空间 池 推 理 算法 的 故障 模式 识别 

通过 记录 空间 池 训 练 过 程 中 各 个 神经 村 

在 不 同 故障 状态 下 的 激活 概率 已 (si 1 cj) ， 计 算 如 式 (3)[71。 
1 


1 
Pls; cj ) = 入 


然后 得 到 神经 柱 对 故障 状态 的 表达 概率 矩阵 已 (S1 C) ， 表 2 是 忆 (S1 C) 的 转 置 矩 阵 。 

根据 样本 对 应 的 激活 神经 柱 集合 ， 得 到 各 个 神经 柱 。 被 激活 的 状态 4(e ) ， 被 激活 时 4(e ) 为 1， 反 
之 为 0。 再 利用 式 (4) 计算 样本 对 各 个 故障 ; 
对 各 故障 状态 的 隶属 度 的 计算 结果 。 按 照 隶 




















1=1,2,3,4J=0，…11 (3) 




















属 度 R(s;)。 图 4 是 92 个 特征 位 图 作为 竺 识别 样本 








尽 度 最 大 原则 ， 样 本 1 ~20、81 ~ 83 对 正常 状态 的 隶属 度 最 
I 靳 样本 1 ~20、81 ~ 83 属于 正常 状态 ， 同 理 诊 断 样本 21 ~ 40 、84 ~ 86 属于 滚动 体 故障 ， 样 本 




















属于 外 圈 故 障 。 诊 断 结 果 与 实际 情况 全 部 相符 ， 诊 
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表 1 80 个 训练 位 图 在 最 后 一 次 训练 中 对 应 的 激活 神经 柱 集合 












































































































































样本 序号 | 汪 汉 全 | 样本 序号 | 各区 | 样本 序号 | 让 全 和。 | 样本 序号 | 。 让 作 
1 11,9,2,0 21 10,8,7,0 41 10,8,1 61 7,5 
2 6,0 22 10,8,3,0 42 11,8,1 62 6,5 
3 6,0 23 8,7,0 43 10,8,1 63 5 
4 9,2,0 24 8,7,0 44 10,8,7,1 64 11,8,7,5 
5 9,2,0 25 10,8,3,0 45 8,7,1 65 5 
6 10,6,2,0 26 10,8,3,0 46 8,6 66 5 
7 11,6,2,0 27 10,8,0 47 10,8,1 67 7,5 
8 6.0 28 8 ,7.0 48 10,8,1 68 7,5 
9 6,0 29 10,8,3,0 49 8,7,1 69 9 
10 2,0 30 8,7,0 50 8,6 70 5 
11 6,0 31 10,8,3,0 51 10,8,1 71 7,5, 
12 11,2,0 32 10,8,3,0 52 8,6 72 5 
13 9,0 33 10,8,3,0 53 11,8,1 73 5 
14 7,0 34 10,8,3,0 54 10,8,1 74 7.5， 
15 9,6,0 35 10,8,0 55 10,8,7,1 75 7,5 
16 6,0 36 10,8,0 56 10,8,7,1 76 7,5 
17 2,0 37 8,7,0 57 10,8,3,1 77 7,5 
18 2,0 38 10,8,3,0 58 10,8,1 78 7,5 
19 6,0 39 10,8,3,0 59 10,8,1 79 5 
20 6,2,0 40 10,8,0 60 10,8,1 80 5 
表 2 神经 柱 对 故障 状态 的 表达 概率 矩阵 的 转 置 矩阵 
神经 柱 序号 正常 状态 | 滚动 体 故 障 | 内 圈 故 障 | 外 圈 故 障 | 神经 柱 序号 | 正常 状态 | 滚动 体 故 障 | 内 圈 故 障 | 外 圈 故 障 
0 0. 3922 0.2817 0 0 6 0.2157 0 0.0492 0.0303 
1 0 0 0.2787 0 7 0. 0196 0. 0845 0. 0819 0. 3030 
2 0. 1961 0 0 0 8 0 0.2817 0. 3279 0.0303 
3 0 0. 1408 0.0164 0 9 0. 098 0 0 0 
4 0 0 0 0 10 0. 0196 0.2113 0.2131 0 
5 0 0 0 0. 6061 11 0. 0588 0 0. 0328 0. 0303 
R(si) Pl(silco) Plsilc) Plsil ces) … Pl(sil cn) 
Ra) | Plss1co) Polc) Polc) … Palcn) Ato ) AC, AC,) ACen) C4) 
R(s;) Pl(sslco) Plssl ec) Plssl cs) … Pl(ssl| ce) 
R(ss) Pl(ss1lco) Plssl ce) Plssle) … Plssl cn) 
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4 结束 语 


1) 采用 HTM 算法 准确 地 诊断 了 滚 
动 轴承 的 故障 状态 ， 这 是 生物 学 机 理 在 
故障 诊断 领域 的 又 一 成 功 应 用 。HTM 通 
过 对 空间 池 的 训练 使 得 空间 池 能 够 根据 
不 同 的 输入 计算 相应 的 激活 神经 柱 集 
合 ， 再 利用 空间 池 推 理 算 法 实现 故障 状 
态 识别 。 

2) HTM 能 够 用 较 少 的 样本 获得 较 
高 的 识别 率 ， 也 不 需要 预先 降 噪 就 可 对 
含有 噪声 的 故障 数据 实现 有 效 地 分 类 。 
HTM 的 应 用 难点 在 于 HTM 网 络 初始 化 
时 各 个 参数 的 设置 ， 因 为 HTM 参数 设 
置 得 是 否 合理 对 识别 效果 有 着 一 定 的 影 
响 ， 可 以 考虑 将 遗传 算法 引入 到 HTM 
中 进行 参数 优化 。 
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图 4 92 组 实验 样本 对 各 故障 状态 的 隶属 
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摘 要 介绍 了 烟 机 机 组 作为 一 种 大 型 的 旋转 机 组 ， 其 转子 系统 的 故障 占 整 个 机 组 故障 的 90% 以上， 其 
振动 信号 具有 非 平 稳 时 变 特 征 。 针 对 其 振动 信号 的 非 线性 特征 ， 提 出 了 联合 相 空间 和 迭代 奇异 值 分 解 降 嗓 和 
关联 维 数 的 方法 对 烟 机 机 组 的 转子 系统 故障 进行 特征 提取 。 结 果 表 明 ， 关 联 维 数 能 有 效 地 区 分 转子 系统 的 


不 同 故障 。 
关键 词 ”转子 系统 迭代 奇异 值 信号 降 噪 关联 维 数 
1 引言 


烟 机 机 组 作为 一 种 大 型 的 旋转 机 组 ， 其 转子 系统 的 故障 占 整个 机 组 故障 的 90% 以 上 ， 其 振动 信号 一 
般 呈 非 平稳 时 变 特征 ， 有 些 故障 甚至 是 隐 仿 的。 传统 的 振动 时 域 、 频 域 等 方法 没有 考虑 到 机 械 系统 的 非 线 
性 因素 ， 故 难以 有 效 地 进行 状态 监测 及 诊断 ， 而 分 形 理论 在 处 理 复 杂 非 线性 系统 时 有 其 独特 的 优点 。 转 子 
系统 常见 故障 的 振动 信号 在 一 定 的 尺度 范围 内 具有 分 形 特 征 ， 关 联 维 数 作为 转子 系统 故障 诊断 的 敏感 因子 
也 是 可 行 的 ， 即 不 同 工 作 状态 下 信和 号 的 关联 维 数 具 有 明显 的 可 分 性 。 针 对 烟 机 机 组 的 故障 信号 特征 ， 文 中 
提出 了 先 采用 相 空间 迭代 奇异 值 分 解 技术 对 振动 信号 降 噪 ， 再 利用 关联 维 数 法 进行 故障 特征 提取 。 
2 相 空 间 和 迭代 奇异 值 分 解 降 噪 技术 
2.1 降 噪 的 步骤 

相 空间 欠 代 奇异 值 分 解 (ISVD) 降 品 技术 是 针对 非 线 性 时 间 序 列 进 行 降 噪 的 简单 而 有 效 的 方法 ， 降 
噪 过 程 主要 分 为 三 个 步骤 !143] ， 相 空间 重 构 、 奇 异 值 分 解 和 重新 迭代 。 
(1) 基于 延迟 时 间 法 的 相 空 间 重 构 ” 对 一 个 单 变 量 时间 序 列 {x (i) 1 i=1,2,…, n}， 对 其 用 延 
述 时 间 法 进行 相 空间 重 构 ， 将 其 构造 成 一 个 N,, xm 阶 和 矩阵 ， 表 示 为 
















































































































































































诸 = [XI ,人 2 5 , XN, | 
| Xl X1 +7 3 X1 +(m-2)7 Xl+(m-1)r 
2 MX2 +7 > YX2 + (m-2)7 X2+( 普 -1)7 
有 。 (1) 
XN 1 MXN ITT ”YN i+(m-2)7 NNN_1+(m-1)7 
YN XNn+L ”YNna+r(m-2)7 XNi+t (m1)7 











式 中 ,7 是 延迟 时 间 ,， 7 =kAt (其 中 At 是 两 次 相 邻 采样 的 间隔 ,为 整数 ) ; m 是 骨 入 维 数 ，N,, 是 重 构 的 
向 量 个 数 ，N,, =n-(m-1)7。 

(2) 奇异 值 分 解 ” 奇 异 值 分 解 降 品 的 原理 !*51 是 将 原始 的 一 维 时 间 序 列 数 据 重 构 的 m 维 相 空间 轨道 
和 矩阵 投影 到 正 交 的 等 效 空间 。 对 和 矩阵 式 (1) 进行 奇异 值 分 解 : 

X=USV (2) 

式 中 ,UV 为 WN xm 的 正 交 向 量 和 矩阵 ; V 为 YX 的 mxm 特征 向 量 和 矩阵 ; 是 一 个 mxm 的 对 角 阵 ， 即 = 
diag (A1，A，，…， 和 ,,) ， 主 对 角 线 元 素 为 非 负 奇异 值 ， 即 A 三 A, 三 … 宇 和,, 宇 0。 如 果 信 号 中 没有 吕 声 或 
信 品 比特 别 高 ， 则 和 矩阵 了 是 奇异 的 ， 即 A 的 数目 m=k<min (m,n)， 且 为 不 增 序 排列 ,的 大 小 和 系统 
有 关 。 如 果 噪 声 或 信 噪 比 不 高 ， 则 和 抢 阵 并 是 非 奇 异 的 ， 且 噪声 的 影响 会 使 所 有 的 奇异 值 都 大 于 零 ， 
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如 式 (37)s 


i=1,2,.…,k (3) 
pi ~ A >0 


krl 
式 中 ， 和 ;为 不 含 噪声 时 的 奇异 值 ; 和 ,为 噪声 引起 的 奇异 值 ， 一 般 情况 下 A? (i=1, 2, …,k) > >A， 
这 时 保留 天 个 较 大 的 奇异 值 ， 其 他 奇异 值 设置 为 零 。 坐 标 和 矩阵 区 写 为 


y, of 
X=X’+W= |[U 2 。 > | (4) 
2 


式 (4) 中 XX' 是 无 噪声 干扰 的 时 序 构成 的 m xn 维 算 阵 ， 殉 是 噪声 构成 的 m xn 维 矩 了 泗 。 对 原始 数据 进行 
降 噪 ， 也 就 是 如 何 由 让 求 得 X' 的 问题 ， 即 经 过 正 交 变 换 将 相 空 间 关 转换 到 新 的 空间 XX'。 

(3) 迭代 重复 以 上 各 个 步 又 ， 直 到 Auuse=0， 或 者 1A"， -An 上 <e，e 为 给 定 正 小 数 。 
2.2 降 品 的 效果 分 析 

采集 烟 机 的 轴承 振动 信号 ， 机 组 转速 为 3720r/min， 采 样 频 率 为 4kHz， 采集 4 段 ， 每 段 1024 点 。 对 采 
集 到 的 振动 信号 进行 ISVD 降 噪 ， 图 1 是 分 别 经 过 常规 SVD 和 ISVD 降 品 后 的 相 轨 迹 对 比 图 。 在 图 1 中 ， 
ISVD 降 噪 算法 取 柑 入 维 数 m =9， 延 公 时 间 7+ =3， 由 图 可 见 ， 降 噪 前 振动 信号 的 相 轨 迹 很 不 规则 ， 经 过 
ISVD 降 噪 处理 后 ， 相 图 变 得 十 分 光滑 ， 比 采用 常规 SVD 降 品 效果 更 加 明显 。 降 噪 后 的 曲线 更 突出 了 信和 号 
的 特点 ， 但 是 这 只 能 提供 一 个 直观 的 定性 分 析 ， 仅 作为 一 个 辅助 手段 。 因 此 ， 还 要 作 进 一 步 的 定量 分 析 ， 
仍 需 对 降 品 后 的 数据 计算 关联 维 数 。 
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一 100 0 100 -100 0 100 一 00 0 100 


图 1 ISVD 和 SVD 降 噪 前 后 的 相 轨迹 对 比 图 
a) 降 噪 前 b) SVD 降 品 后 c) ISVD 降 噪 后 


3 ”关联 维 数 
3.1 关联 维 数 的 计算 步骤 
Grassberger 与 Procaccia 提出 了 一 种 由 时 间 序 列 求 动力 系统 吸引 子 的 关联 维 数 的 方法 ， 称 为 “ 柚 入 空 
间 法 ”或 “G-P 算 法 [571 ， 具 体 计算 过 程 如 下 。 
(1) 相 空 间 重 构 ”关于 相 空 间 重 构 的 理论 同 迭 代 奇 异 值 降 品 的 第 一 步 ， 相 空间 重 构 的 矩阵 见 式 (1) 。 
(2) 计算 各 向 量 间 的 欧式 距离 “首先 ， 计 算 已 经 重 构 好 的 相 空间 矩阵 式 (1) 中 任意 两 个 mm 维 向 量 
间 的 欧式 距离 7; = x,，(i) -zw (7 上 得 到 一 条 对 角 线 元 素 全 为 零 的 大 阶 对 称 方 阵 : 
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(5) 


TN,l - 7NnNm 
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(3) 计算 相关 函数 ”给 定 一 个 临界 距离 -， 计算 式 (5) 中 矩阵 有 多 少 个 元 素 小 于 r+， 并 把 距离 小 于 7 
的 元 素 的 个 数 占 总 元 素 个 数 的 比例 记 为 C(r，m) ， 则 有 











1 ~ i 
Me O(r-ri) ,i=j (6) 
式 中 ,0 为 Heaviside 函数 ， 表 示 为 
0(z) =0 z<0 
a 2 k=n-(m-1)t (7) 


显然 ， 相 关 函 数 是 给 定 值 7 的 函数 ， 如 果 + 取 值 过 大 ， 则 所 有 点 对 之 间 的 距离 都 不 会 超过 +r， 相关 函 
数 c(r，m) =1; 如 果 r 取 值 过 小 ， 则 几乎 所 有 点 对 之 间 的 距离 均 大 于 r+， 相 关 函 数 。(r,，m) =0; 在 这 两 
种 情况 下 ,7 值 都 反映 不 了 客观 实体 的 内 部 性 质 。 因 此 ,zr 的 取 值 范围 要 适当 ， 既 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 

(4) 求 关联 维 数 ”选取 适当 的 临界 距离 >， 在 无 标 度 区 内 存在 如 下 关系 : 
_lnC(r,m) 


lnr 









































D (8) 


式 (8) 所 定义 的 D 即 为 所 求 的 关联 维 数 。 
3.2 关联 维 数 计算 过 程 中 参数 的 选择 

在 关联 维 数 的 计算 中 ,计算 结果 受 无 标 度 区 的 选取 、 骨 入 维 数 m 和 延迟 时 间 7 等 影响 。 

1) 无 标 度 区 的 选取 。 本 文采 用 的 方法 是 Inr-lnC (r) 双 对 数 曲 线 图 。 通 过 观察 ， 找 出 线性 关系 好 的 
段 用 最 小 二 乘法 作 线 性 回归 拟 合 直 线 ， 且 认为 这 一 段 即 为 无 标 度 区 ， 进 而 通过 求 其 斜率 得 到 关联 维 数 的 
目 计 值 。 这 种 方法 直观 、 简 便 。 

2) 延迟 时 间 r 的 选取 。 本 文选 择 延迟 时 间 7 的 方法 是 自 相 关 函 数 法 ， 即 对 时 间 序 列 取 自 相关 函数 值 
首次 出 现 0 点 (或 近似 为 0) 时 的 时 延 为 所 要 确定 的 延迟 时 间 。 

3) 租 入 唯 数 m 的 选取 。 骨 入 维 数 m 的 选取 是 基于 Takens 原理 的 ， 采 用 尝试 的 方法 ， 在 计算 时 逐渐 
曾 大 谱 入 维 数 普 ， 直 到 关联 维 数 收敛 。 


4 实例 分 析 


烟 机 机 组 主要 故障 包括 不 平衡 、 油 膜 涡 动 、 动 静 碰 磨 等 。 现 对 转子 系统 正常 信号 和 以 上 故障 状态 下 的 
五 种 模拟 信号 在 进行 迭代 奇异 值 分 解 降 噪 后 ， 分 别 按照 C-P 算法 计算 相应 的 关联 维 数 。 首 先 ， 对 四 种 状 
态 进 行 相 空间 重 构 ， 依 次 增加 代入 维 数 库 ， 绘 出 不 同 能 入 维 数 严 下 对 应 的 Inr-lnC (r) 双 对 数 曲 线 ， 求 
取 关 联 维 数 。 计 算 中 的 有 关 参 数 选 取 见 表 1 。 表 1 计算 故障 信号 关联 维 数 使 用 的 相关 参数 
表 1 中 ,延迟 时 间 7 的 确定 是 采用 自 相关 函数 





































































































































































































法 确定 的 ， 即 计算 各 波形 在 不 同 延迟 时 间 下 的 自序 | 故障 名 称 。 延迟 时 间 ” | 嵌入 维 数 m 
相关 函数 值 C， 选 取 自 相关 函数 值 C 对 应 的 第 一 个 1 | 正常 信号 3 人 
0 点 (或 近似 为 0) 对 应 的 时 间 为 延迟 时 间 。 艇 入 ”2 不 平衡 7 4~12 
维 数 m 则 根据 Takens 原理 ， 采 用 尝试 法 , 取 m 从 4 3 油膜 涡 动 9 #4“ 入 
开始 ， 并 逐渐 增 大 ， 考 虑 到 故障 序列 的 长 度 有 限 ， 4 | 动 况 础 麻 , es 











m 不 能 取得 过 大 ， 因 此 , 取 m=4~12。 各 种 状态 的 一 一 一 一 
Inr-InC (r) 双 对 数 曲 线 图 如 图 2 所 示 。 图 2a ~d 分 别 表示 转子 系统 处 于 正常 状态 、 不 平衡 、 油 膜 涡 动 和 
动静 磁 磨 状态 下 的 双 对 数 曲线 图 ， 四 种 状态 下 选用 的 租 入 维 数 和 计算 出 的 关联 维 数 结果 分 别 见 表 2。 从 双 
对 数 曲 线 图 和 表 2 的 关联 维 数 计算 结果 可 以 看 出 ， 转 子 系统 正常 时 双 对 数 图 比较 平缓， 关联 维 数 较 小 ， 为 
1.5 左右 ; 伴随 着 故障 的 发 生 ， 当 不 平衡 故障 时 ， 转 子 系统 的 关联 维 数 为 2. 2 左右 ; 油膜 涡 动 时 ， 转 子 系 
统 的 关联 维 数 为 4.2 左右 ; 动静 碰 磨 故障 时 ， 转 子 系统 的 关联 维 数 为 3.7 左右 。 通 过 多 次 分 析 发 现 : D 
(油膜 涡 动 ) > 了 ( 碰 麻 故障 ) > D (不 平衡 故障 ) >D (正常 状态 )。 


5 结束 语 
采用 关联 维 数量 化 了 转子 系统 在 不 同 工 作 状态 下 的 情况 ， 可 以 有 效 地 区 分 出 转子 系统 的 常见 故障 。 首 
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m=4 
一 2 长 
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:a 3 
m=12 
一 4 上 
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一 6 1 1 上 | 
= 2 0 1 2 3 
lnr 
a) 
0 
= I | 
m=4 
一 2 上 
CS 人 
3 
-外 m=12 
—5 上 
-6 
-了 =l 0 1 2 3 -2 = 0 1 人 2 3 
lnr lnr 





c) d) 
图 2 转子 系统 不 同 状态 下 的 lnr -lnC (r) 双 对 数 曲 线 图 
a) 正常 b) 不 平衡 c) 油膜 涡 动 d) 动静 磁 麻 
先 , 采用 ISVD 的 降 品 方法 ， 且 保持 了 迭代 线性 化 误 表 2 不 同 状态 下 关联 维 数 的 计算 结果 







































































差 小 的 优点 ， 和 常规 的 SVD 降 噪 法 比较 ， 该 方法 具 。““ 序 写 | 放 障 名 称 | 十 决 时 间 | 让 人 维 数 m [关联 级 数 DD 
有 优良 的 数值 鲁 棒 性 ， 且 精度 高 ， 可 以 有 效 地 处 理 相 RE 
关 的 噪声 。 然 后 ， 比 较 了 转子 系统 正常 状态 与 四 种 故 
障 状态 下 的 关联 维 数 ， 即 正常 状态 下 的 关联 维 数 较 。 2 “TT 孟 | 7 9 0 
小 ， 而 故障 状态 下 的 关联 维 数 相对 较 大 。 基 于 关联 维 3 | 油膜 涡 动 | 9 了 4 206 
数 的 故障 诊断 方法 避免 了 传统 时 域 、 频 域 分 析 的 复杂 4 | 动静 碰 麻 | 8 11 3.729 
性 ， 克 服 了 传统 方法 在 故障 特征 提取 、 分 析 上 的 困 
难 ， 故 可 根据 关联 维 数 的 大 小 有 效 地 进行 设备 的 状态 
监测 和 故障 诊断 。 该 方法 简单 、 直 观 、 准 确 。 
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摘 要 介绍 了 为 了 能 够 有 效 增 强 和 提取 出 旋转 机 械 故 障 特征 信息 ， 提 出 了 将 双 树 复 小 波 变换 (Dual-tree 
complex wavelet transform, DTCWT) 应 用 于 转子 故障 特征 提取 中 的 方法 。 双 树 复 小 波 变 挽 采用 并 行 的 双 树 
滤波 器 形式 ， 代 赫 了 传统 小 波 的 单 小 波 基 分 析 ， 从 而 拥有 优良 的 平移 不 变性 和 抗 频率 混 有 登 性。 首先 利用 双 
树 复 小 波 变 换 将 原始 信号 分 解 成 若干 频带 信号 ， 并 分 别 对 其 进行 国 值 降 骂 处 理 ， 然 后 将 各 个 频带 成 分 单独 
提取 出 来 进行 分 析 ， 可 以 更 准确 描述 故障 特征 。 对 仿真 信号 的 降 骂 表明 ， 该 方法 能 获得 较 高 的 信 骂 比 及 较 
低 的 均 方差 ， 并 且 抗 混 特性 明显 。 在 实际 故障 诊断 应 用 中 ， 该 方法 有 效 刻画 出 了 转子 碰 摩 的 故障 特性 ， 并 
提高 了 分 析 效 果 。 

关键 词 双 树 复 小 波 变换 ”转子 ”特征 提取 故障 诊断 ” 阅 值 降 噪 


1 引言 


旋转 机 械 设备 运行 状态 千变万化 ， 在 故障 发 生 或 者 发 展 过 程 中 存在 着 大 量 的 非 平 稳 信 号 ， 同 时 不 可 避 
免 地 掺 杂 着 各 种 噪声 。 传 统 的 信号 特征 提取 方法 一 般 仅 从 时 域 或 者 频 域 出 发 ， 无 法 兼顾 信号 在 时 频 域 的 全 
貌 和 局 部 特征 ， 而 这 些 局 部 特征 恰恰 可 能 蕴藏 着 某 种 或 几 种 故障 信息 。 因 此 ， 不 少 学 者 纷纷 提出 了 能 同时 
展现 时 频 域 特征 的 信号 分 析 方 法 ， 其 中 针对 小 波 分 析 和 经 验 模式 分 解 的 研究 和 改进 尤为 突出 中 。 但是， 
这 类 非 平 稳 信号 分 析 方法 仍然 具有 很 大 的 局 限 性 ， 即 它们 只 能 对 特定 频带 范围 内 的 信号 实现 特征 提取 03] ， 
从 而 导致 了 故障 信息 的 遗漏 ， 诊 断 准确 率 不 高 。 

双 树 复 小 波 变换 ( Dual-tree complex wavelet transform, DTCWT) 最 早 是 在 1998 年 由 英国 剑桥 大 学 
Kingsbury 教授 提出 来 的 [和 ，2005 年 Selesnick 等 人 进一步 提出 了 双 树 复 小 波 变 换 的 分 解 和 重 构 算法 !5] 。 双 
树 复 小 波 变 换 保留 了 复 小 波 变 换 优良 的 时 频 局 部 化 分 析 特 性 ， 同 时 又 具有 平移 不 变性 和 抗 频率 混 盖 等 诸多 
优良 特性 。 近 年 来 ， 已 经 成 功 应 用 到 信号 降 品 、 图 像 (分 割 、 增 强 、 配 准 融 合 ) 、 纹 理 分 析 、 语 音 识别 等 
领域 中 [5] 。 在 机 械 故 障 诊断 方面 ， 通 过 对 双 树 复 小 波 分 解 后 的 信号 进行 分 析 可 以 实现 对 滚动 轴承 [91 、 柴 
油 机 垂 盖 [7] 等 振动 信号 的 特征 提取 。 

本 文 提 出 了 将 双 树 复 小 波 变换 应 用 于 旋转 机 械 故 障 特征 提取 方法 ， 并 通过 双 树 复 小 波 变 换 对 信和 号 进行 多 层 
分 解 ， 将 复杂 振动 信号 中 的 故障 信息 部 分 单独 提取 出 来 分 析 。 同 时 结合 闵 值 处 理 的 降 噪 方法， 去 除 波形 上 瑕 冯 
干扰 ， 以 便 更 好 地 分 析 故 障 特征 。 笔 者 已 将 该 方法 成 功 应 用 于 对 转子 发 生 碰 摩 的 时 域 故障 特征 的 提取 。 


2 双 树 复 小 波 变换 


DTCWT 是 基于 实数 小 波 变 换 实现 的 复数 小 波 变换 ， 它 通过 两 个 并 行 的 实数 滤波 器 组 来 进行 信号 分 解 
与 重 构 ， 具 体 过 程 如 图 1 所 示 。 其 中 a 树 ( 实 部 树 ) 对 应 小 波 变换 的 实 部 ,， b 树 〈 虚 部 树 ) 对 应 小 波 变 换 
的 虚 部 。 实 际 应 用 时 ， 需 合理 设计 a 树 和 b 树 的 低 通 滤波 器 ， 使 其 满足 半 采 样 延 迟 条 件 ， 这 样 将 保持 pb 树 
的 采样 位 置 点 始终 位 于 a 树 中 间 ， 从 而 能 综合 利用 两 树 的 分 解 系数 ， 达 到 信息 互补 。 

上 述 分 解 算法 使 得 DTCWT 具有 平移 不 变性 ， 避 免 了 传统 小 波 变 换 固 有 的 平移 敏感 性 缺陷 。 图 2 比较 
了 DTCWT 和 离散 小 波 变换 ( Discrete wavelet transform, DWT) 分 别 对 同一 组 台阶 信号 进行 3 层 分 解 与 单 支 
节点 重 构 的 结果 。 从 图 2 中 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 产生 一 个 微小 平移 时 ，DWT 小 波 系数 和 尺度 系数 在 各 
个 尺度 上 的 重 构 波形 不 再 保持 一 致 ， 且 能 量 振荡 较 大 。 而 使 用 DTCWT 得 到 的 重 构 结 果 显 示 : 平移 波形 和 
能 量 分 布 基本 保持 一 致 ， 有 效 消除 了 信和 号 重 构 时 的 吉 布 斯 振荡 现象 [8] 。 
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图 1 双 树 复 小 波 变 换 分 解 与 重 构 示 意图 


下 面 根据 双 树 复 小 波 的 构造 方法 ， 给 出 具体 的 分 解 与 重 构 时 域 计算 公式 。 令 (1) ，y.(1) 分 别 表 示 两 个 
实 小 波 ， 对 应 的 尺度 函数 分 别 为 6,(1) ，6.(1) ， 则 双 树 复 小 波光 (1) 可 以 表示 为 
(0) = (0) +iy,(t) (1) 
实 部 树 分 解 : 由 于 双 树 复 小 波 变换 是 由 两 个 并 行 的 小 波 变换 组 成 ， 根 据 小 波 理论 ，DTCWT 的 实 部 树 
小 波 系数 和 尺度 系数 可 通过 式 (2) 计算 ; 





















































de (n) = 2 | x (OW = nn) dey = 1,2,3,.,] 
. +% (2) 
on) = 272 «(1)6, 2- n)dt 


一 oo 








式 中 : /表示 尺度 因子 。 
虚 部 树 分 解 : 将 式 (2) 中 的 y(t)、6,(1) 分 别 用 y(t)、6,(1) 代替 即 可 得 到 虚 部 树 的 小 波 系数 
di™(1) 和 尺度 系数 c”(1)， 联合 实 、 虚 部 树 的 输出 系数 可 重 构 双 树 复 小 波 变换 的 小 波 系数 和 尺度 系数 : 
di (n) = 才 (nm) +jd"(n) ,j=1,2,3,.…,] 
1(n) =cf (Ca) + (n) 
最 后 ， 对 末 层 尺度 系数 和 各 层 小 波 系数 分 别 进行 单 支 重 构 ， 则 对 应 得 到 末 层 近似 信号 及 各 层 细节 信号 。 
各 层 小 波 系数 重 构 : 
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dD =2002T DOW Pp) + Dd DG) = 1 (4) 
pa gs 
末 层 尺度 系数 重 构 ; 
ot) = 2002[ De p62 -p) + > eq)6,.(21 -gq)] (5) 
a 全 


3 ”基于 软 阐 值 处 理 的 DTCWT 降 噪 
振动 信号 经 DTCWT 多 层 分 解 和 单 支 结 点 重 构 后 ， 蕴 含 各 类 信息 的 频带 信号 就 得 到 有 效 区 分 ， 可 以 更 
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a) Dual Tree CVVT b) Real DVVT 
到 2 DTCWT 与 DWT 对 台阶 信号 分 解 得 到 的 细节 信号 与 近似 信号 
准确 地 提取 故障 特征 。 但 是 波形 上 仍然 会 显示 由 于 噪声 引起 的 瑕 辛 ， 也 会 影响 分 析 。 对 此 ， 将 根据 各 个 细 




















节 信 号 不 同 的 波形 特性 ， 计 算 不 同 的 阔 值 进行 信号 的 有 效 降 噪 。 

一 般 来 说 ， 效 值 的 选择 对 降 噪 结果 影响 较 大 。 效 值 选择 太 小 ， 重 构 后 的 信号 中 仍然 含有 噪声 ;而 阔 值 
选择 过 大 ， 信 号 中 的 有 用 信息 将 被 滤 除 ， 导 致 信号 失真 。 本 文选 用 由 Donoho 等 人 提出 的 软 阔 值 选取 准则 
确定 阔 值 大 小 [?] ， 计 算 公式 如 下 : 

















(6) 


一 fsign(xi)( [x | -2), [rir | >t 
Xik = 


0 ， [x < 
下 面 给 出 基于 软 阔 值 处 理 的 DTCWT 降 噪 步骤 

Step 1: 首先 利用 DTCWT 对 原始 振动 信 进 行 号 多 层 分 解 ， 并 对 分 解 后 的 末 层 尺度 函数 和 各 层 小 波 函 
数 分 别 进行 单 支 节 点 重 构 ， 得 到 末 层 近似 信号 和 各 层 细节 信号 。 

Step 2: 按照 软 阔 值 计算 规则 ， 选 取 合 适 的 国 值 对 各 层 细 节 信 和 号 进行 降 噪 处 理 ， 这 样 就 得 到 了 降 噪 后 
的 各 层 细节 信号 。 

Step 3: 将 降 噪 后 的 细节 信号 和 荧 近 信号 全 部 释 加 ， 即 可 恢复 出 降 品 后 的 振动 信号 。 再 对 其 进行 DTC- 
WT 分析 ， 从 而 有 效 地 捕捉 到 信号 故障 信息 。 


4 仿真 信号 处 理 


为 验证 本 文 方法 降 噪 以 及 抗 频 率 混 三 的 有 效 性 ， 取 一 包含 四 个 频率 成 分 (20Hz，160Hz，300Hz， 
600Hz, ) 的 正弦 信号 和 白 噪声 琶 加 的 仿真 信号 ， 信 和 号 信 噪 比 为 4. 12dB ， 
x(1t) =0.8sin(40Ti) +0.8sin(320Tt) +0.7sin(600TL) +0. 8sin( 12007t) + 7(t) (7) 
] DTCWT- 软 阔 值 对 该 信号 进行 降 噪 处理 ， 分 解 层 数 为 3。 图 3a 为 降 品 后 的 DTCWT 分 解 信号 ， 图 3b 
为 对 应 分 解 信 号 的 频谱 图 。 可 以 清晰 地 看 到 四 个 频率 成 分 得 到 很 好 地 区 分 ， 没 有 发 生 频率 混 秋 现象 ， 噪 声 
也 得 到 很 好 的 滤 除 。 同 时 笔者 使 用 db8 小 波 分 解 对 同一 信号 进行 三 层 分 解 ， 结 果 显 示 分 解 信号 频率 混合 现 
象 严 重 ， 无 法 准确 提取 出 故障 特征 。 这 里 限于 篇 幅 ， 不 再 歼 述 。 
为 对 上 述 方法 的 降 品 效果 进行 评价 ， 引 入 信 噪 比 SNR 和 均 方 差 MSE， 即 
N N N 
SNR = 10lg[ 3 7°/ Cy, -71)?],MSE = Ep = (8) 
i=1 i=1 i= 
式 中 ，N 为 原始 信号 长 度 ; y; 为 不 含 品 信 号 在 i 时 刻 的 数值 ，y' 为 降 品 后 信号 在 i 时刻 的 值 。 信 了 品 比 越 大 ， 
均 方 差 越 小 ， 则 表示 降 品 效 果 越 优 。 
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a) DTCWT 分 解 后 各 单 支 节点 重 构 信号 波形 b) 对 应 单 支 节点 重 构 信号 频谱 图 
图 3 DTCWT 分 解 后 各 单 支 节点 重 构 信 号 波形 及 频谱 
从 表 1 可 看 出 ， 采 用 相同 软 阔 值 处 理 方式 时 ， 表 1 降 噪 效果 比较 

DTCWT 比 Db8 小 波 降 品 获 得 了 更 高 的 信 噪 比 和 更 小 的 降 噪 方式 SNR/dB MSE/( m/s ) 
. 注 33 晶 4 降 噪 效果 
均 方 差 ， 这 说 明了 DTCWT 具有 更 好 的 降 噪 效果 。 DCWT 软 国 信 ee eC 
5 转子 碰 摩 信号 特征 提取 pps 小 波 - 软 阔 值 3.7241 0. 6722 





笔者 在 实验 室 利 用 美国 本 特 利 RK4 转子 故障 模 
拟 实验 台 ， 对 本 文 方法 进行 了 实验 验证 。 该 系统 由 调 速 台 、 电 动机 、 转 轴 、 双 圆 盘 、 滑 动 轴承 、 基 座 等 组 
成 。 实 验 中 ， 通 过 在 固定 支架 上 添加 碰 摩 螺栓 来 制造 磁 摩 故障 ， 螺 栓 拧 人 深度 可 用 来 调节 转子 磁 摩 严重 程 
度 。 加 速度 传感器 布置 在 靠近 联 轴 器 端 转子 支撑 座 的 垂直 方向 ， 实 验 时 转子 转速 42001/min ( 即 基 频 
70Hz) ; 采样 频率 为 16000Hz， 采 样 点 数 为 4096。 分 析 时 任意 连续 截取 其 中 2048 个 点 ， 采 集 信号 的 时 域 波 
形 与 频谱 如 图 4 所 示 。 从 图 4a 可 以 看 出 : 时 域 波形 存 在 较 明显 削 波 现象 ， 频 谱 图 上 也 出 现 了 基 频 、2 倍 
频 、3 倍 频 成 分 ， 可 以 判断 信号 已 具有 碰 摩 故障 的 基本 特征 ， 但 这 些 特 点 并 不 足以 完全 反映 信和 号 的 非 平 稳 
竺 征 ， 需 要 进一步 验证 。 







































































































































































LS 
pa 70Hz、140Hz、210Hz 
号 < 
昨 “ 量 
星 四 
一 2 上 
1 | 1 1 | 1 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 /s 频率 /Hz 
4) 时 域 波形 b 频谱 图 


图 4 原始 振动 信号 时 域 波 形 与 频谱 


用 本 文 方 法 对 该 信号 进行 四 层 分 解 降 噪 ， 得 到 第 2 层 细节 信号 和 第 4 层 近 似 信号 如 图 5 所 示 。 从 图 5a 
中 可 以 看 出 ， 每 隔 0. 0143s 有 一 次 冲击 ,恰好 跟 转 轴 转 动 周期 (1/70s) 相同 。 即 认为 转子 每 旋转 一 周 ， 
转轴 与 碰 摩 螺栓 发 生 了 一 次 冲击 性 的 碰 摩 ， 并 且 该 冲击 信号 较 弱 ,被 淹没 在 正常 振动 信号 之 中 。 而 图 5b 
则 准确 地 提取 出 了 转子 正常 碰 摩 时 的 “ 削 波 ” 故 障 特征 ， 波 形 轮廓 特征 清晰 明显 。 实 验 结束 后 ， 对 该 转 
子 实 验 台 进 行 检 查 ， 发 现 螺栓 碰 摩 端面 已 经 被 不 均匀 地 磨损 ， 因 此 产生 了 图 5a 周期 性 地 冲击 碰 摩 。 
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a) 第 2 层 细节 信号 b) 第 4 层 近 似 信 号 











图 5 DTCWT 降 品 后 的 第 2 层 细节 信号 和 第 4 层 近似 信和 号 








6 结束 语 


1) 提出 了 一 种 基于 双 树 复 小 波 变 换 的 转子 故障 特征 提取 方法 ， 综 合 利用 并 行 小 波 变换 的 分 解 系数 信 
息 ， 通 过 多 层 分 解 得 到 频带 有 效 区 分 的 近似 信号 和 细节 信号 ， 从 而 将 振动 信号 故障 信息 单独 提取 出 来 分 
析 ， 故 障 特征 提取 效果 明显 。 

2) 结合 双 树 复 小 波 变 换 和 准 值 处 理 的 优点 对 信号 进行 降 噪 ， 获 得 了 比 传统 小 波 更 好 的 降 噪 效果。 

3) 成 功 提取 了 转子 碰 摩 时 产生 的 微弱 冲击 性 信号 和 正常 碰 摩 信号 ， 证 明 本 方法 也 适用 于 旋转 机 械 设 
备 的 早期 故障 诊断 ， 应 用 前 景 广阔 。 
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基于 多 太 度 多 元 素 形 态 滤波 的 转子 
故障 信号 降 噪 方法 研究 


施 巨 伟 ” 段 礼 祥 ” 张 来 研 102249 ”中 国 石油 大 学 (北京) 机 械 与 储 运 工程 学 院 














摘 要 针对 转子 系统 不 对 中 、 不 平衡 等 故障 微弱 振动 信号 信 骂 比 低 的 问题 ， 提 出 一 种 最 小 均 方差 原则 下 
的 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 ( Multi-elements Morphological Filtering) 方法 。 首 先 ， 变 换 结 构 元 素 尺 度 对 故障 
信号 进行 多 尺度 滤波 ， 计 算 处 理 后 信号 的 登 加 均值 ; 然后 利用 多 种 结构 元 素 对 振动 信号 进行 交叉 结构 元 素 
滤波 处 理 ， 对 各 结构 元 素 多 尺度 滤波 算法 进行 加 权 组 合 ， 在 最 小 均 方差 原则 下 对 权 值 进行 优化 ， 在 最 大 限 
度 保留 信号 有 效 成 分 的 同时 实现 抑制 脉冲 干扰 、 淹 弱 随 机 噪声 ， 并 消除 统计 偏 倚 现 象 。 对 仿真 信号 与 转子 
试验 台 故 障 信号 的 降 噪 效果 表明 ， 该 方法 能 够 获得 较 高 的 信 噪 比 及 较 低 的 均 方 差 ， 且 能 保留 信号 中 应 有 的 
有 效 成 分 。 

关键 词 形态 滤波 ”最 小 均 方 差 多 尺度 多 元 素 


1 引言 


转子 系统 是 旋转 机 械 的 核心 部 件 ， 工 作 时 高 速 运转 ， 载 荷 变化 复杂 ， 故 障 产生 过 程 时 间 长 、 发 展 组 
慢 ， 振 动 信号 往往 表现 出 强烈 的 非 线 性 ， 故 而 其 故障 诊断 工作 十 分 困难 [1 。 故 障 信号 采集 过 程 容易 受 内 
外 多 种 脉冲 干扰 或 随机 噪声 的 影响 ， 这 些 不 利 因素 直接 影响 故障 特征 提取 效果 乃至 故障 诊断 的 准确 性 和 有 
效 性 。 因 此 ， 在 对 含有 噪声 干扰 的 采集 信号 提取 特征 和 故障 诊断 之 前 ， 降 噪 滤波 处 理 是 至 关 重 要 的 。 
形态 学 滤波 是 基于 数学 形态 学 的 非 线性 滤波 方法 ， 该 方法 对 信和 号 频率 不 敏感 ， 只 取决 于 待 处理 信 号 的 
局 部 形状 特征 。 通 过 数学 形态 变换 将 一 个 复杂 的 信号 分 解 为 具有 物理 意义 的 各 个 部 分 ， 将 其 与 背景 剥离 ， 
同时 保持 信号 主要 的 形状 特征 ， 具 有 平移 不 变性 、 单 调 性 、 客 等 性 等 特性 !”} ， 算 法 简便 易 行 。 在 图 像 处 
理 :31 、 机 械 振动 信号 处 理 !'4 、 电 能 质量 15] 等 方面 已 得 到 较为 成 功 地 初步 应 用 。 

笔者 提出 一 种 最 小 均 方 差 原则 下 的 新 型 多 太 度 多 元 素 形 态 滤 波 器 ， 首 移 针 对 采集 信号 选择 合理 的 结构 
元 素 ， 变 换 结构 元 素 尺度 形成 各 自 独立 的 滤波 单元 ， 并 将 各 不 同 结构 元 素 滤波 单元 在 最 小 均 方差 原则 下 进 
行 权 重 优 化 分 配 ， 从 而 有 效 地 滤 除 不 同类 型 的 噪声 ， 同 时 又 能 克服 统计 偏 倚 现 象 ， 更 为 精准 地 保留 细节 


信和 号。 


2 形态 滤波 
2 






























































































































































MATHERON 和 SERRA 等 在 20 世纪 80 年 代 初 创立 了 基于 积分 几何 和 随机 集合 论 的 数学 形态 学 
(Mathematical Morphology) ， 区 别 于 基于 时 域 、 频 域 的 数学 方法 ， 该 方法 以 集合 来 描述 目标 信号 ， 其 思想 
是 设计 一 个 称 作 结构 元 素 的 “ 探 针 ”( 相当 于 滤波 窗 ) ， 收 集 信和 号 的 信息 ， 通 过 该 探 针 在 信号 中 不 断 移 动 ， 
对 信和 号 进行 匹配 ， 以 达到 提取 信号 、 保 持 细节 和 抑制 噪声 的 目的 ， 而 且 不 需要 过 多 地 关心 频率 对 分 析 的 影 
响 ， 近 年 来 得 到 普遍 关注 。 

形态 变换 包括 四 种 基本 运算 ， 即 腐蚀 、 膨 胀 、 开 运算 、 闭 和 运算。 振动 信号 一 般 只 涉及 一 维 信号 ， 故 在 
此 讨论 一 维 离散 情况 下 的 灰 度 值 形 态 变 换 ， 包 括 上 述 四 种 变换 及 开 、 闭 的 级 联 组 合 。 设 原始 输入 信号 f(n) 
为 定义 在 = (0, 1，…, NN -1) 上 的 离散 函数 ,结构 元 素 g(m) 为 G= (0, 1,，…， 必 -1) 上 的 离散 孙 
数 ， 且 N>M， 则 f(n) 关于 g(m) 的 腐蚀 和 膨胀 分 别 定义 为 

(fOg)(n) =min(f(n+m) -g(m)) (1) 
(JDe)(n) =max(f(n-m) +g(m)) (2) 











nm 
























































式 中 , me『, meG。 


f(n) 关于 g(m) 的 开 运 算 和 闭 运算 分 别 定义 为 
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(f°。g8)(n) = (Us 中 se) (Cn) (3) 
(fg8)(n)=(fDeOg)(n) (4) 




















式 中 ， 符 号。 和，… 分 别 表示 形态 开 和 形态 闭 运 算 。 形 态 开 运算 可 使 目标 信号 轮廓 光滑 ， 消 除 毛刺 和 孤立 
点 ， 能 够 抑制 峰值 ( 正 脉冲 ) 噪声 信号 ; 形态 闭 运 算 则 能 够 起 到 填 平 小 沟 、 弥 合 孔 洞 和 裂缝 的 作用 ， 可 
滤 除 低谷 〈 负 脉冲 ) 噪声 信号 !5] 。 从 定义 可 看 出 ， 形 态 变换 的 实现 只 包含 布尔 运算 、 加 减法 运算 而 不 需 





要 做 乘法 ， 计 算 简单 ， 








为 了 同时 去 除 信 号 中 正 、 负 两 种 噪声 ，P. Maragos 采用 相同 尺 才 的 结构 元 素 ， 通 过 不 同 顺序 级 联 


运行 速度 快 。 






























































闭 运 算 ， 定义 了 形态 开 - 闭 (open-closing) 和 闭 - 开 (close-opening) 滤波 絮 : 


Foc(f(n))=(f。g* 8)(n) (5) 
Fco(f(n))=(f* 8 ° 8)(n) (6) 























由 上 述 定 义 知 ， 形 态 开 - 闭 和 闭 - 开 滤波 具有 开 闭 运算 的 所 有 性 质 ， 可 以 同时 滤 除 信号 的 正 负 脉 冲 噪 














声 。 但 开 运算 的 收缩 性 会 导致 
存在 统计 偏 倚 现 象 ， 故 一 般 取 


























3 ”多 尺度 多 元 素 形态 滤波 
结构 元 素 的 形状 及 其 尺度 是 决定 形态 滤波 效果 优 劣 的 一 个 重要 因素 ， 经 典 Maragos 算法 采用 了 单一 尺 











度 的 结构 元 素 对 信和 号 进行 处 至 























- 闭 滤 疲 器 输出 偶 小 ， 闭 运算 的 扩张 性 将 导致 团 - 开 滤波 器 输出 俩 大 ， 因 而 
- 闭 和 闭 - 开 滤波 的 级 联 形式 。 














， 但 太 度 较 小 时 会 受到 噪声 较 大 干 捧 、 斥 度 较 大 时 会 在 一 定 程度 上 模糊 化 细 





节 信 号 ; 再 者 ， 不 同 结构 元 素 针对 不 同类 型 噪声 的 处 理 结果 比较 理想 ， 例 如 半圆 结构 元 素 对 白 噪 声 处 理 效 
果 较 好 ， 三 角 结 构 元 素 对 脉冲 噪声 消除 效果 较 好 ， 假 如 仅 采 用 单一 类 型 结构 元 素 ， 只 能 消除 部 分 类 型 的 噪 





声 ， 无 法 达到 理想 的 效果 。 

因此 , 文献 [7，8] 等 对 多 
和 研究 ， 说 明 多 尺度 元 素 滤 波 可 弥补 单一 尺度 滤波 
无 法 确定 合理 尺度 的 缺陷 ; 文献 
构 元 素 的 滤波 器 进行 加 权 平 均 的 j 
果 证 明 能 较 大 程度 地 消除 多 种 类 型 的 噪声 。 本 文 结 
合 多 尺度 、 多 元 素 形 态 滤 波 的 优势 ， 提 出 一 类 多 尺 CO 
如 图 1 所 示 。 图 1 LMS 























度 多 元 素 形态 滤波 方法 ， 算 法 原形 
中 ,假设 X(n)- 输 入 信号, n=1，2,，… 
理想 信号 ; Y(n)- 滤 波 输出 信号 ; e(n)- 理 想 信号 与 

输出 信号 间 的 误差 信号 ; Fg，,- 输 入 信号 经 过 不 同 尺度 A 类 结构 元 素 gw 滤波 之 后 的 信号 ; Fes,- 输 入 信号 
经 过 不 同 尺度 B 类 结构 元 素 gp 滤波 之 后 的 信号 ; C，(n) 、Ca (nz) -利用 最 小 均 方差 原则 衡量 不 同类 型 结 
构 元 素 对 滤波 效果 贡献 率 确定 的 权重 系数 。 考 虑 到 转子 机 械 运行 的 特点 ， 选 用 最 适合 脉冲 信号 处 理 的 抛物 








X(n) 企 
[9] 等 利用 多 类 结 neaitteast...+hean) co 
懈 式 进行 级 联 ， 结 | x 








尺度 滤 波 进行 探讨 
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线 元 素 与 三 角形 结构 元 素 进行 分 析 。 
4 ”最 小 均 方差 原则 下 的 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 


近年 来 ，Winrow: B 等 于 1967 锋 
比 建立 在 信号 特征 先 验 知识 基础 上 的 
































，Ni S(n)- 图 1 自 适 应 广义 形态 滤波 算法 原理 图 












































FE 提出 的 自 适应 滤波 (self-adaptive filtering) 理论 逐步 发 展 起 来 ， 它 相 
































固定 参数 滤波 器 〈 如 维 纳 滤波 器 等 ) 设计 方法 ， 优 势 在 于 该 算法 具 














有 “自我 调节 ”和 “跟踪 ”能 力 ， 当 对 所 处 理 信号 的 统计 特性 不 了 解 或 输入 信号 的 统计 特性 未 知 的 时 候 ， 


能 够 自动 地 迭代 调节 自 




















信号 


























后 , 采用 最 小 均 方差 原则 下 的 权 和 
J 


合 图 1， 定义 如 下 : 
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身 的 滤波 器 参数 ， 以 满足 某 种 准则 的 要 求 ， 从 而 实现 最 优 滤 波 。 文 中 采用 易于 实现 












































且 速 度 较 快 的 最 小 均 方差 算法 ， 该 方法 对 于 诊断 较 复 杂 的 机 械 非 常 有 效 ， 尤 其 适用 于 信 噪 比 低 的 非 平稳 





针对 目前 形态 滤波 组 合 主要 为 形态 开 闭 、 闭 开 运 算 的 平均 加 权 方 式 ， 本 文 在 选取 不 同 尺 度 结构 元 素 之 
分 配 及 优化 方法 ， 构 造 了 加 权 组 合 形式 的 多 尺度 多 元 素 形 态 滤波 器 ， 结 





Y(n)=Ca(n) : Foes(n) +Cp(n) * Fgp(n) (7) 


式 中 ,，C，(n) 和 Ch， (n) 为 权重 系数 且 之 和 为 1。 输 出 信号 的 均 方 差 为 
Ele’(n)1= EL(Y(n) - S(n))*1= 
E[(S(n) = > C.(n)Fes(n))’] (8) 
x=A,B 
在 最 小 均 方差 原则 下 逐步 修正 权重 系数 C、(n) 和 Cl，(n)， 使 输出 信号 Y (n) 最 接近 于 理想 信号 S (n)。 
一 般 取 单 个 误差 样本 的 均 方差 e (n) 作为 均 方差 [ex (n) ] 的 估计 ， 求 其 对 权重 系数 C。，(n) 的 偏 导数 ; 

















9 [ez)] 
oa = -2Fg,.(n)e(n),x=A,B (9) 
采用 最 陡 下 降 法 得 到 : 
oe A ep (10) 
六 x 0 a.(n) Es 学 


将 式 (8) 代入 式 (9) ， 可 得 到 : 
C (at+l) =C() +2uFe.(n)e(n),x=A,B (11) 
式 (11) 中 , pn 为 控制 收敛 速度 的 关键 参数 ， 其 选择 结果 将 影响 方法 稳定 性 、 收 敛 速度 以 及 最 终 权 重 
系数 的 准确 性 。k 值 过 大 会 因 迭 代步 距 过 大 引起 系统 不 稳定 ， 发 生 收敛 振 功 ; 过 小 又 会 导致 权 值得 不 到 有 
效 调整 而 降低 方法 收敛 速度 。 计 算 时 理想 信号 9 (n) 一 般 选 为 X (m) 。 


5 数值 仿真 及 试验 分 析 


5.1 仿真 信号 分 析 

利用 Matlab 仿真 软件 ， 产 生 标 准 方差 为 6、 含 有 高 斯 白 噪 声 的 Doppler 信号 (1024 个 点 ) ， 如 图 2 所 
示 。 随 后 分 别 采 用 分 解 层 数 为 3 的 软 阔 值 小 波 降 噪 、SVD 滤波 和 文中 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 方法 对 该 信号 
进行 处 理 ， 人 处 理 后 信号 如 图 3 所 示 。 从 滤波 后 的 图 形 我 们 可 以 直接 看 出 ， 软 阐 值 小 波 降 噪 、SVD 滤波 对 仿 
真 信号 初始 部 分 的 处 理 效果 严重 失真 ， 后 半 部 分 SVD 滤波 效果 较 软 阔 值 滤波 差 ; 利用 本 文 提出 多 尺度 多 
元 素 形 态 滤波 方法 处 理 后 的 信号 直观 上 就 可 以 看 出 失真 最 小 ， 具 有 明显 的 优势 。 计 算 降 品 后 信号 与 原 信号 
的 相关 系数 和 均 方差 ， 见 表 1。 通 过 对 比 相 关系 数 和 均 方 差 两 项 指标 我 们 也 可 以 看 出 ， 多 尺度 多 元 素 形 态 





























































































































































































































滤波 方法 具有 相 比 其 他 两 种 方法 最 高 的 相关 系数 和 最 小 的 均 方 差 。 仿 真 结果 证 明了 该 检测 方法 的 正确 性 和 
有 效 性 。 
20 20 
室 waNAAN A 合 NA 人 一 人 
一 20 1 1 | | 1 一 20 1 1 | | 1 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
采样 点 数 采样 点 数 
a) b) 
图 2 
a) 加 入 噪声 后 的 原始 信号 b) 原始 仿真 信号 
20 20 _ 20 
8 AA ~ 号 HAN 一 一 a 和 全 
ns Ne iy 
™_0 1 1 1 1 1 ™_0 1 1 1 1 1 民 _20 1 1 1 1 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
采样 点 数 采样 点 数 采样 点 数 
a) b) 9) 
图 3 


a) 小 波 软 阔 值 降 噪 b) SVD 滤波 ec) 自 适应 广义 形态 滤波 
5.2 ”转子 试验 台 实 测 分 析 
采用 Bently RK4 型 转子 试验 台 (图 4)， 电 动机 通过 联 轴 融和 带动 主轴 运转 ， 电 动机 转速 为 6000r/min， 不 平 
衡 配 重 为 2g。 图 5 是 取 自转 子 试验 台 的 实测 振动 信号 ， 其 含有 的 大 量 噪声 干扰 ， 已 将 不 平衡 故障 信号 淹没 ,无 
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法 进行 有 效 的 诊断 分 析 。 利 用 最 小 均 方 差 原 则 下 的 多 

















尺度 多 元 素 形态 滤波 及 传统 形态 方法 对 其 进 处 理 。 



































比较 图 5 ~ 图 7 可 以 看 出 ， 本 文 提出 的 最 小 均 表 1 不 同方 法 效果 比较 
方差 原则 下 的 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 (Multi-ele- 方 ”法 相关 参数 | SNR | 均 方差 
ments Morphological Filtering) 方法 较 传 统 形态 滤波 小 波 轮 阀 值 降 品 0.9841 | 57.2510 | 14. 8618 
方法 更 好 地 减少 毛刺 、 孤 立 点 ， 弥 合 孔 洞 、 裂 缝 ， SVD 滤波 0.9757 | 33.4188 | 18.2507 
消除 高 频 干 扰 ， 使 目标 信号 轮廓 光滑 ， 突 出 了 信和 号 自 适应 广义 形态 滤波 | 0.9960 |134. 2851 | 0. 3751 
基本 特征 ， 克 服 了 滤 除 干扰 同时 保持 信号 特征 的 难 
点 ; 在 频谱 图 上 ， 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 方法 能 够 在 较 小 的 频率 范围 内 迅速 减少 噪声 ， 并 有 力 地 抑制 干扰 


信号 频率 。 实 测 分 析 证 明 ， 该 方法 具有 良好 的 实际 可 行 性 与 适用 
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性 ， 











4 Bently RK4 型 转子 试验 台 
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实现 了 转子 故障 微弱 振动 信号 降 噪 的 






























































5 
中 4 
分 G3 
on Te 
圭 3 
2- 1 
0 200 00 660 800 1000 0 1000 2000” “3000 4000 “5000 5000 
采样 点 数 频率 /Hz 
图 5 原始 转子 不 平衡 故障 信号 时 域 、 频 域 图 
外 4 
2 3 
eo0 2 
Dl 二 
1 
本 200 00 600 800 1000 
0 1000 3000™3000 -7000 一 35000 一 6000 
采样 点 数 ”频率 /Hz 
图 6 传统 形态 滤波 处 理 后 信号 时 域 、 频 域 图 
5 4 
3 
关中 号 2 
六 
1 
1 1 上 | 1 J 
0 200 400 600 800 1000 0 1000 3000 3000 4000 5000 6000 7000 
采样 点 数 频率 /Hz 
到 7 最 小 均 方差 原则 下 的 多 尺度 多 元 素 形 态 滤 波 人 处 理 后 信号 时 域 、 频 域 图 
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目的 。 
6 ”结束 语 


本 文 提出 的 最 小 均 方差 原则 下 的 多 尺度 多 元 素 形态 滤波 (Multi-elements Morphological Filtering) 方法 ， 
较 传统 滤波 方法 具有 降 品 效果 明显 、 失 真 小 的 突出 优势 ， 且 算法 简单 易于 实现 ， 通 过 计算 相关 系数 和 均 方 
差 等 衡量 指标 ， 表 明 该 方法 能 够 在 更 精准 地 去 除 多 种 干扰 的 同时 较 好 地 突出 了 有 效 信号 的 本 质 特 征 ; 在 转 
子 试验 台 的 实际 分 析 应 用 中 ， 实 现 了 在 强 噪声 干扰 下 转子 设备 故障 信号 的 降 噪 处理， 能 够 准确 的 对 设备 故 
障 判断 提供 有 力 支撑 。 
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基于 振动 信号 时 频 域 分 析 的 电动 机 轴承 故障 诊断 


刘海 龙 ! 鸣 ! 上段 礼 祥 ! 柳 楠 ? 
1. 102249 ”中 国 石油 大 学 (北京) 机 械 与 储 运 工程 学 院 
2. 841000 ”中 国 石油 塔里木 油田 分 公司 开发 事业 部 














摘 要 介绍 了 针对 2012 年 2 月 西部 菜油 田 的 一 起 电动 机 状态 检测 案例 ， 分 析 了 振动 信号 的 时 频 域 信 息 ， 
并 确定 其 故障 的 情况 。 通 过 采集 电动 机 自由 端 和 了 驱动 端 轴承 位 置 的 振动 信号 ， 进 行 波形 分 析 和 时 域 特征 值 
求解 ， 然 后 利用 离散 傅 里 叶 变 换 将 时 域 信号 转换 为 频 域 信号 ， 通 过 频谱 中 能 量 集 中 情况 确定 故障 类 型 。 停 
机 检修 过 程 中 发 现 故 障 情况 与 诊断 结果 基本 吻合 ， 说 明 此 方法 在 实际 应 用 中 切实 可 行 。 

关键 词 ”电动 机 轴承 振动 时 频 域 分 析 故障 诊断 


1 引言 


电动 机 在 油田 生产 运行 中 是 非常 普遍 而 又 非常 重要 的 设备 ， 几 乎 所 有 的 和 泵 和 大 部 分 的 压缩 机 都 要 靠 电 
动机 来 驱动 。 电 动机 发 生 故 障 不 仅 会 影响 油田 正常 生产 ， 造 成 极 大 损失 ， 同 时 会 危及 人 身 安全 ， 对 环境 和 
社会 造成 恶劣 影响 。 随 着 传感器 技术 的 发 展 ， 可 以 利用 振动 、 温 度 、 噪 声 、 光 谱 等 多 种 信息 作为 设备 诊断 
的 信息 源 ， 其 中 振动 信号 作为 电动 机 故障 的 信息 载体 ， 具 有 适用 性 强 、 效 果 好 、 测 取 简单 的 特点 。 电 动机 
的 滚动 轴承 是 最 常见 和 最 易 损 坏 的 需 件 之 一 ， 它 的 工作 状态 直接 影响 整个 电动 机 的 工作 性 能 和 效率 。 

信和 号 分 析 和 处 理 是 设备 诊断 技术 的 核心 ， 以 傅 里 叶 变 换 为 基础 的 时 频 域 分 析 方 法 发 展 较为 成 熟 ， 且 简 
单 直观 可 靠 ， 在 实际 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
2 诊断 原理 
2.1 时 域 分 析 法 
通过 对 振动 时 域 波形 的 分 析 ， 可 以 初步 判断 有 无 故障 ， 一 般 表 现 为 以 下 三 种 情况 : 中 振动 过 大 ， 即 波 
形 幅 值 与 正常 情况 相 比 明显 偏 大 ， 可 能 造成 零件 发 生变 形 或 断裂 。@) 振 动 过 剧 ， 即 波形 密度 与 正常 情况 相 
比 明显 偏 大 ， 可 能 造成 零件 疲劳 损坏 。@) 振 动 异常 ， 主 要 表现 为 波形 含有 明显 冲击 成 分 ， 可 能 造成 某 一 部 
位 磨损 严重 导致 不 平衡 。 
时 域 特征 值 包括 最 大 值 rws 、 最 小 值 wma 、 峰 峰值 x，_,、 绝 对 平均 值 x,, 、 有 效 值 x,,,、 方 差 值 等 ， 
设 采集 的 时 域 振动 信号 为 x (1)， 进 入 计算 机 后 的 离散 数据 为 x(n)， 采 样 点 数 为 NY， 则 各 特征 值 为 































































































































































































































































































Xmax = max( x(k) ) (1) 
xmin =min(x(k)) (2) 
Xp-p = Xnax — Xmin (3) 
1 立 
Xo CT x 天 4 
WC) | (4) 
1 N 
Xi = /= Dx ky 5 
六 之 (5) 
， 1 ~ 
0 = 调和 (x(k) — x)? (6) 
k=1 
通过 与 标准 特征 值 的 对 比分 析 可 以 得 出 有 无 故障 ， 以 及 定量 地 确定 故障 严重 程度 ， 并 对 设备 运行 状态 

















进行 分 级 。 
2.2 ” 频 域 分 析 法 

采用 的 频 域 分 析 是 对 信号 的 幅 值 谱 进 行 分 析 ， 其 横 坐 标 是 频率 ， 纵 坐标 是 实 部 、 虚 部 的 模 ， 则 对 信号 
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x (ma) 进行 傅 里 叶 变 换 得 到 其 幅 值 谱 表达 式 为 


Xn)= Sree Cn = 0,1,2,.. 


Ns 


根据 频率 图 中 能 量 集中 情况 判断 故障 类 型 。 








3 故障 诊断 流程 
3.1 信号 采集 











.,N-1) 


(7) 


振动 信号 采集 与 分 析 系 统 利 用 中 国 石油 大 学 (北京 ) 故障 诊断 实验 室 自主 研发 的 EDES-5 故障 诊断 


仪 。 该 系统 由 振动 传 感 右 、 数 据 采 集 仪 、 笔 记 本 计算 机 及 数据 处 理 软 件 和 





数 为 30 x 1024。 采 集 过 程 如 图 1 所 示 ， 
径 向 位 置 ， 将 获得 的 振动 离散 数据 储存 在 计算 机 中 。 





将 振动 传感器 分 别 置 于 电动 机 自由 端 ( 左 ) 和 驱动 端 


日 成 ， 采 禁 









































3.2 数据 处 理 


该 设备 于 2007 年 初 进行 过 大 修 ， 








1) 时 域 波 形 比 较 。 由 图 2 
和 图 3 可 以 看 出 ，2012 年 2 月 
有 动机 自由 端 轴承 位 置 所 测 振 
动 信号 波形 幅 值 较 2007 年 4 月 
明显 增 大 , 初步 判断 存在 
故障 。 

2) 时 域 特征 值 比较 。 根 
居 公 式 求 得 振动 速度 信号 峰 峰 
值 和 有 效 值 ， 并 与 标准 比较 见 
表 1。 

由 表 1 可 以 看 出 ，2012 年 
2 月 所 测 信号 峰 峰 值 和 有 效 值 
同 2007 年 4 月 相 比 分 别 增 大 
1267% 和 769% ,振动 有 效 值 
为 12. 488mm/s， 根 据 机 械 设备 
振动 评定 标准 (1IS02372) 判 
定 振动 程度 为 D 级 ,不 合格 ， 
应 立即 停机 检查 。 

3) 电动 机 自由 端 振动 趋势 
(图 4~ 图 6)。 从 趋势 图 可 以 看 
出 ， 电 动机 在 2007 年 4 月 到 2010 
年 12 月 运行 都 比较 平稳 ， 而 在 
2012 年 2 月 突然 异常 增 大 ， 进 一 
步 判断 电动 机 存在 故障 。 
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振动 幅 值 /(mm/s) 


振动 幅 值 /(mm/) 
上 aowas 和 rr 


EDES-5 


图 1 采集 过 程 示 意图 


笔记 本 计算 机 


故 可 以 将 2007 年 4 月 的 监测 数据 作为 标准 与 本 次 比较 。 
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图 2 2007 年 4 
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月 电动 机 自由 端 振 动 时 域 图 
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图 3 2012 恒 
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由 端 振动 时 域 图 
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表 1 电动 机 自由 端 特 征 值 
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平均 振 值 /(mm/s?) 
COP” 












































































































































































































































监测 时 此 “| 2012.2 
测 时 间 (标准 ) | 20 
| | | 峰 峰 值 / (mm/s)| 2.920 | 36. 990 
2007.4.20 2009.8.16 2009.9.25 2010.12.18 2012.2.12 
监测 时 间 有 效 值 / (mm/s)| 1.623 | 12. 488 
图 4 电动 机 自由 端 振动 趋势 图 
3.3 故障 诊断 
Ce _ 0.180 Y:0.017m/s? 
对 采集 的 时 域 信号 进行 离 1:470.180 
散 傅 里 叶 变 换 ， 绘制 频 谱 图 并 0.140F- 2:250 0.045 
与 标准 进行 比较 判定 。 电 动机 3:406 0.042 
转速 为 2980r/min， 基 频 约 为 & 0100F 590040 
50Hz, 可 以 看 出 ,， 同 标准 相 可 5:1984 0.037 
， I 到 0060 6:1906 0.036 
比 ，2012 年 2 月 所 测 信号 能 量 是 7:1812 0.032 
集中 在 基 频 处 (由 0. 180mm/s? 0.030F 8:2047 0.027 
增 至 4.423mm/s: ) ， 推 断 转 子 
存在 不 平衡 故障 。 因为 电动 机 0 -00 
自由 端 振动 偏 大 而 驱动 端 并 无 频率 /Hz 
太 大 变化 ， 判 断 为 由 于 自由 端 图 5 2007 年 4 月 电动 机 自由 端 振动 频谱 图 
轴承 存在 故障 导致 的 转子 不 
平衡 。 4.50 Y:0.347m/s? 
、 1:47 4.423 
4 结果 验证 3.60 2:250 0.0915 
on ee 3:2125 0.073 
诊断 完成 后 立即 上 报 给 设 量 27o 4:2078 0.073 
备 管理 人 员 进 行 停机 拆 机 检修 ， 过 5:405 0.056 
发 现 电 动机 自由 端 轴 承 有 跑 外 宝 1.80 上 6:453 0.053 
圈 现 象 ， 轴 和 承 磨损 严重 ， 造 成 ”内 二 es 
转子 不 平衡 。 随 后 更 换 了 新 的 
轴承 ，4 月 份 进行 复 测 ， 由 图 7 0 ~ 
可 以 发 现 振动 明显 减 小 ， 运 行 0 833 1667 2500 3333 4167 5000 5833 6667 
状况 恢复 正 党 we 
图 6 2012 年 2 月 电动 机 自由 端 振动 频谱 图 
4 
& 6r 
< 
二 外 
丹 
贺 外 
针 0 1 1 | 1 1 
2007.4.20 2009.8.16 2009.9.25 2010.12.18 2012.2.12 2012.4.13 
监测 时 间 
图 7 电动 机 自由 端 振动 趋势 图 
S 结束语 




















通过 振动 信号 的 时 频 域 信息 诊断 出 电动 机 故障 ,保证 了 油田 的 正常 生产 ,证 明 利 用 时 频 域 分 析 设 备 振 
动情 况 的 方法 切实 有 效 。 
电动 机 中 发 生 故 障 时 ， 振 动 信号 中 存在 大 量 时 变 、 冲 
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f 等 非 平稳 成 分 ， 传 统 时 频 域 方法 在 某 些 时 候 渐 


EE 





渐 显 露出 不 足 之 处 。 近 年 来 出 现 的 自 适 应 技术 、 小 波 分 析 技 术 等 大 大 丰富 了 信号 处 理 技术 的 内 容 ， 专 家 系 
统 和 神经 网 络 技术 可 以 实现 自动 化 和 智能 化 ， 渐 渐 成 为 研究 的 重点 ， 也 是 故障 诊断 的 发 展 趋势 。 
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基于 振动 和 温度 的 离心 录 在 线 监测 及 安全 预警 体系 研究 
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摘 要 离心 泵 在 运行 过 程 中 产生 的 振动 信号 包含 了 丰富 的 故障 信息 ， 通 过 对 其 进行 分 析 与 处 理 ， 可 以 近 
似 判 断 离 心 泵 运行 状态 或 故障 类 型 。 然 而 单 通过 振动 信号 还 不 能 准确 判断 离心 泵 的 故障 形式 。 大 型 离心 泵 
是 高 速 旋转 设备 ， 故 轴承 与 轴瓦 等 部 位 的 温度 一 定 程 度 上 能 够 反映 机 组 运行 状态 。 本 文 研究 了 基于 振动 和 
温度 的 离心 泵 在 线 监 测 系 统 ， 对 离心 泵 进行 实时 在 线 监测 ， 辅 助 工作 人 员 快 速 准确 判断 离心 泵 运行 状态 。 
在 此 基础 上 对 安全 预警 体系 进行 研究 ， 实 现在 故障 早期 就 及 时 发 现 ， 避 免 故 障 恶化 ， 引 起 严重 后 果 。 
关键 词 ”在 线 监测 故障 诊断 ”安全 预警 


1 引言 


在 线 监 测 与 故障 诊断 技术 的 发 展 已 经 有 几 十 年 的 历史 ， 目 前 在 航天 、 电 力 、 治 金 、 石 油 化 工 等 行业 
广泛 应 用 ， 对 生产 效率 的 提高 、 生 产 设备 事故 率 的 降低 都 起 到 了 很 大 的 作用 。 国 内 目前 在 压缩 机 、 汽 轮 
机 、 风 机 等 机 械 上 的 在 线 监 测 系统 都 比较 成 熟 ， 但 对 于 大 型 离心 泵 在 线 监测 与 故障 诊断 技术 还 停留 在 一 
个 很 低 的 水 平 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 利 用 网 络 监测 技术 可 以 实现 全 天 的 不 间断 监测 、 诊 断 ， 检 维修 
人 员 可 以 及 时 发 现 问题 并 迅速 反馈 给 现场 ， 极 大 地 提高 机 组 的 全 员 优化 管理 水 平 。 本 文 结合 某 炼油 厂 离 
心 输送 泵 的 实际 需求 与 泵 机 组 本 身 的 机 械 特 征 ， 合 理 地 选择 离心 泵 测 点 与 传感器 型 号 ， 对 泵 机 组 的 振动 
值 和 温度 值 进行 在 线 监 测 ， 并 根据 所 收集 的 设备 运行 状态 数据 、 维 修 历史 数据 进行 监督 学 习 ， 建 立 预 警 
体系 。 


2 系统 功能 


2.1 实时 监测 泵 机 组 运行 信息 ， 并 实现 数据 实时 上 传 

系统 可 监测 各 测 点 的 信息 ， 并 计算 相应 动态 量 ， 显 示 各 测 点 的 实时 数据 、 单 值 棒 图 、 多 值 棒 图 及 测 点 
时 域 波 形 和 频谱 图 等 。 通 过 公司 内 部 局 域 网 将 各 测 点 的 实时 数据 和 各 种 图 谱 上 传 至 服务 器 ， 进 行 实时 、 在 
线 监测 。 
2.2 泵 机 组 有 效 信息 存储 

根据 泵 机 组 监测 量 的 分 频 、 变 化 快慢 ， 通 过 系统 自学 习 的 方式 ， 获 得 其 监测 门限 ， 在 监测 量变 化 超出 
该 门限 时 进行 数据 采集 、 存 储 。 该 存储 方式 不 同 于 泵 机 组 日 和 常 ( 稳 态 ) 情况 下 的 等 时 间 间 隔 存储 ， 而 是 
进行 监测 量 的 原始 动态 波形 信号 的 连续 存储 ， 可 以 在 泵 机 组 出 现任 何 异 动 时 ， 捕 捉 到 有 泵 机 组 故障 的 最 初 原 
因 ， 真 正 做 到 对 有 泵 机 组 的 预测 维修 。 

对 于 泵 机 组 日 常 ( 稳 态 ) 情况 下 ， 系 统 将 采用 等 时 间 间 隔 的 数据 采样 和 存储 办 法 ,该 存储 是 按 年 、 
 、 周 、 日 、 时 、 分 的 存储 办 法 ， 建 立 泵 机 组 运行 的 日 常 历 史 资 料 ， 生 成 趋势 图 。 
2.3 ”指导 泵 机 组 优化 运行 
通过 对 人 泵 机 组 实时 信息 的 监测 ， 维 护 人 员 可 以 及 时 发 现 泵 机 组 正常 运行 过 程 中 出 现 的 意外 情况 ,并 及 
时 处 理 ， 以 防止 事故 的 扩大 。 利 用 系统 记录 下 来 的 泵 机 组 的 历史 运行 数据 ， 作 出 泵 机 组 各 监测 量 的 趋势 分 
析 ， 及 早 发 现 故 障 隐患 ， 大 大 增强 了 泵 机 组 运行 的 安全 性 。 
2.4 辅助 检修 与 维护 
通过 泵 机 组 的 实时 数据 分 析 、 频 谱 分 析 、 历 史 数 据 趋势 分 析 ， 及 对 泵 机 组 的 状态 进行 评估 。 再 根据 评 
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佑 结果 制订 检 维 修 计划 ， 可 以 有 效 地 避免 维修 过 剩 和 维修 不 足 。 





2.5 动态 的 诊断 标准 库 

根据 实时 监测 数据 和 历史 数据 ， 将 泵 机 组 
一 些 常 见 故障 的 固有 特征 输入 诊断 标准 库 中 ， 
并 根据 各 测 点 数据 的 变化 对 诊断 标准 库 进行 更 
新 ， 实 现 动 态 的 诊断 标准 库 。 


3 ”系统 结构 


该 系统 (图 1) 包括 信号 采集 、 存 储 、 分 
析 、 上 传 等 功能 。 从 现场 传感器 传 出 的 电信 和 号 
经 信号 电费 传输 到 控制 室 ， 再 经 过 安全 栅 的 安 
全 隔离 输入 到 数据 采集 器 中 ， 由 AZD 转换 后 在 
控制 室 监测 站 中 进行 详细 分 析 ， 显 示 出 各 监测 
量 的 实时 波形 和 频谱 图 并 存储 相应 数值 。 通 过 
广内 局 域 网 将 数值 上 传 至 企业 通信 服务 器 ， 维 
护 人 员 即 可 在 该 局 域 网 内 随时 随地 查看 泵 机 组 
运行 状态 。 

3.1 测 点 布置 

泵 和 电动 机 通过 弹性 联 轴 器 连接 ， 采 用 深 
动 轴承 ， 且 底座 是 一 体 的 。 砂 机 组 简 图 及 测 点 
位 置 如 图 2 所 示 。 监 测 参 数 包括 振动 值 和 温度 
值 ， fH 代表 水 平 振动 测 点 ,，V 代表 垂直 振动 测 



















































































中 各 测 点 明细 见 表 1。 


lv 2V1 2V2 3V 3T2 





1H 2HI1 
图 2 a 

3.2 传感器 选 型 
1) 振动 传感器 。 在 状态 监测 中 ， 常 用 的 振动 传感器 有 了 磁 
系统 选择 AD100-1H 压 电 式 加 速度 传感器 ， 采 用 双 套 设计 使 传感器 免 受 外 部 磁场 和 电压 信和 号 的 干扰 ， 内 部 


























压 电 陶瓷 元 件 能 提供 最 高 的 信 噪 比 。 








2) 温度 传感器 。 选 择 SBWZTA 一 体 化 隔 爆 型 温度 变 送 器 ， 


企业 通信 服务 器 


厂 内 局 域 网 


2 


路 由 、 网 关 、 企 业 防火 墙 




















P506 泵 机 组 











图 1 监测 系统 总 体 结构 
点 , T 代 表 温度 测 点 。 泵 为 1 号 机 组 ， 轴 承 箱 为 2 号 机 组 ， 电 动机 为 3 号 机 组 。 图 2 中 泵 机 组 测 点 布置 图 





























表 1 测 点 明细 表 
动机 轴承 箱 泵 
数 | 安装 位 置 | 个 数 | 安 装 位 置 | 个 数 | 安装 位 置 
由 端 轴承 座 i 
轴 端 | 2 | 轴承 座 | ! | 充 体 
yy nn 轴承 A 二 
测 点 | 轴承 座 | : 下 


















































电 式 速度 传感器 和 压 电 式 加 速度 传感器 。 本 











该 变 送 器 由 温度 传感器 和 信号 转换 器 组 











成 ， 信 号 转换 器 安装 在 温度 传感器 的 冷 端 接 线 盒 内 ， 可 把 温度 传感器 检测 到 的 电压 、 电 阻 信号 直接 转换 成 


4 ~20mA 电流 输出 。 
4 安全 预警 体系 
4.1 安全 预警 体系 功能 





1) 基本 信息 管理 。 主 要 包括 基础 资料 、 保 养 记 录 、 点 检 记 录 、 




















本 信息 可 在 企业 资产 管理 系统 中 共享 。 











维修 记录 及 设备 运行 记录 等 ， 这 些 基 
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2) 运行 管理 。 通 过 建立 设备 运行 管理 机 制 ， 完 成 对 设备 运行 中 的 各 种 数据 、 设 备 的 开动 、 停 机 时 








间 、 停 机 原因 、 故 障 时 间 、 使 用 状态 及 运行 状况 评估 等 进行 记录 和 分 析 。 
3) 故障 管理 。 应 记录 每 一 次 设备 检修 维修 的 主要 参数 、 发 生 故 障 部 位 、 故 障 现象 、 发 生 时 间 、 具 体 








细节 现象 、 故 障 分 析 结 果 及 故障 消除 过 程 。 






































4) 预警 信息 管理 。 系 统 根据 所 收集 的 设备 运行 状态 数据 和 维修 历史 数据 ， 结 合 设备 的 设计 使 用 寿命 
及 相应 的 维修 规范 和 维修 计划 进行 综合 处 理 ， 再 通过 相应 的 数学 模型 产生 预警 信息 (保养 预警 、 预 防 性 
维修 预警 、 备 件 库存 预警 、 点 检 预 警 ) ， 以 指导 维护 维修 工作 。 














4.2 基于 监督 学 习 的 预警 技术 





监督 学 习 是 利用 已 知 类 别 的 数据 按照 指 
间 内 的 特征 值 数 据 通过 自学 习 得 出 阔 值 的 过 程 。 




















定 的 学 习 机 理 得 出 有 效 的 数据 5 。 本 文 主要 是 指 根据 一 段 时 








(1) 快 变 报 警 技术 ” 快 变 是 “快速 变化 ”的 简称 ， 其 含义 包括 : 中 设备 运行 状态 发 生 了 快速 的 变化 。 
@ 设 备 振动 信号 因为 其 状态 的 变化 而 发 生 了 瞬间 的 变化 。 针 对 机 组 运行 时 ， 测 点 特征 值 的 趋势 变化 情况 。 
当 突 发 故障 时 ,信号 的 特征 值 会 出 现 明显 的 增 大 ， 则 触发 快 变 报警 ?| 。 














利用 高 斯 模型 :3] 实现 快 变 报 警 的 门限 学 习 ， 各 倍 频 对 应 幅 值 的 特征 值 为 5; (4)， 且 服从 高 斯 分 布 。 根 
据 机 组 平稳 运行 一 段 时 间 后 得 到 的 n 组 特征 值 ， 计 算得 到 各 个 特征 值 的 均值 和 方差 ， 可 反映 振动 信号 特征 
























































值 在 该 段 时 间 范 围 内 平稳 分 组 情况 。 快 变 报警 门限 学 习 的 过 程 如 下 : 








1) 计算 一 段 时 间 内 特征 值 的 均值 ; 











Mk)= Lys (1) 
Wl 
2) 计算 一 段 时 间 内 特征 值 的 方差 : 
reD= Lt (2) 
i=1 
3) 根据 特征 值 的 均值 及 方差 得 出 特征 值 的 门限 : 
Threshold( k) =u.(k)+3o[k] (3) 











式 中 , 天 表 示 当 前 的 特征 值 索 引 。 由 以 上 各 式 中 自学 习 获 得 的 阔 值 置信 和 度 为 99. 7% ， 可 以 真实 放映 机 组 各 














个 特征 值 在 该 时 间 范 围 内 的 分 布 趋势 。 




















(2) 缓 变 报警 技术 ” 缓 变 是 “缓慢 变化 ”的 简称 ， 其 含义 包括 : 中 机 器 运行 状态 发 生 了 缓慢 的 变化 
(组 变故 障 ) 。@ 机 器 振动 信号 因为 其 状态 的 变化 而 发 生 了 缓慢 的 变化 趋势 。 针 对 机 组 运行 时 测 点 特征 值 
的 趋势 变化 情况 ， 当 发 生 渐 发 性 故障 时 ， 尤 其 在 故障 的 早期 出 现 信号 特征 值 缓慢 增 大 的 情况 时 ， 则 触发 组 
变 报警 。 缓 变 报警 采用 下 面 的 自学 习 算法 得 出 阔 值 。 对 于 振动 信号 ， 各 倍 频 对 应 幅 值 的 特征 值 为 S ( 太 ) 。 


















































首先 对 各 倍 频 对 应 的 幅 值 求 均值 得 到 : 























Ys0) 
Sh (4) 


n 


式 中 ， 下 标 i 表示 特征 值 类 型 ， 如 1 倍 频 、2 倍 频 等 。 


然后 得 出 各 特征 值 序列 偏差 的 绝对 值 : 


由 上 述 两 式 可 以 得 出 各 特征 值 的 变化 : 


最 后 根据 系统 设 定 的 放大 系数 (ZOOM) 以 
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0i1= |Si(k) -Si| (5) 


S=5;(k)+6; (6) 





期 望 系 数 (HOPE) 来 计算 得 出 缓 变 报警 阅 值 . 


Threshold(i) = Hope * Zoom * S C73) 


放大 系数 及 期 望 系数 可 以 根据 机 组 的 运行 状态 进行 调整 ， 以 及 优化 阔 值 学 习 结 果 ， 然 后 得 出 最 接近 机 
组 正常 运行 状态 时 的 冰 值 。 

(3) 趋势 预警 技术 ”趋势 预警 技术 是 从 数据 库 中 获取 指定 时 间 段 的 特征 值 数 据 $，(k) ， 然 后 对 数据 
Si (5) 按 照 趋势 预警 策略 进行 分 析 后 给 定 分 级 预警 信息 ， 分 级 预警 信息 包括 趋势 缓慢 增长 、 趋 势 较 快 增长 、 
趋势 缓慢 减 小 、 趋 势 快 速 减 小 及 正常 趋势 。 

(4) 轴 心 轨迹 预警 技术 ”在 大 型 回转 设备 的 监测 中 ， 轴 心 轨迹 图 中 含有 丰富 的 故障 信息 ， 并 可 通过 
轴 心 轨迹 图 分 析 得 出 故障 的 前 期 征兆 。 利 用 Hilbert 变换 !45] 获得 轴 心 轨迹 包 络 线 ， 并 获得 轴 心 轨迹 的 包 
络 报警 形状 门限 。 如 果 时 间 的 轴 心 轨迹 不 在 包 络 报警 形状 门限 之 内 ， 则 说 明 发 生 了 故障 。 


4.3 ”安全 预警 体系 的 应 用 
将 安全 预警 体系 分 为 三 个 模块 ， 即 设备 
六 息 及 预警 信息 查看 模块 、 设 备 报警 判断 模 
块 、 报 警 数据 存储 模块 ， 其 判断 流程 如 图 3 
所 示 。 
1) 设备 信息 及 预警 信息 查看 模块 。 进 
) 设备 人 页 废人 看 模 过 ES 
和 预警 信息 
2) 设备 报警 判断 模块 。 系 统 根据 设 定 的 
预警 信息 对 已 获取 的 实时 数据 进行 报警 判断 ， 存储 报警 信 | 报 > 
即 当 设备 中 测 点 发 生 报警 时 ， 预 警 系统 客户 
端 就 会 有 相应 的 提示 ， 并 且说 明 发 生 了 哪 种 否 
类 型 的 报警 。 图 3 ”预警 体系 判断 流程 图 
5 结束语 
在 炼 厂 离心 泵 机 组 上 建立 一 套 机 组 状态 监测 与 分 析 系统 ， 并 将 数据 上 传 至 局 域 网， 使 得 在 计算 机 网 络 
可 达到 的 范围 内 ， 都 可 有 效 地 对 机 组 状态 进行 监测 分 析 ， 尽 早 发 现 潜伏 性 故障 。 并 建立 了 完善 的 安全 预警 
体系 ， 可 预测 设备 早期 故障 的 发 生 ， 从 而 避免 了 由 于 停车 而 造成 的 损失 以 及 由 于 故障 而 带 来 的 危险 ， 大 大 
提高 了 炼 厂 的 生产 的 安全 性 和 员工 的 工作 效率 。 
[2] 魏 中 青 ， 马 波 ， 江 志 农 . 旋转 机 械 振动 监测 快 变 报警 系统 研究 及 工程 应 用 [J]， 机电 工程 技术 ， 
2010, 12 (39) : 82-84. 
[3] “ 雷 继 范 ， 何 世 德 . 机 械 故 障 诊断 基础 知识 [M]， 西安 :西安 交通 大 学 出 版 社 ，1989 
[4] 杨 树 莲 ， 杨 文献 . Hilbert 变换 及 其 在 机 械 故 障 诊断 中 的 应 用 [ 呆 ， 山 西 矿业 学 院 报 ，1997，15 (2) : 
162-166. 


预警 管理 系统 后 ， 可 以 查看 设备 信息 及 预 
言 息 ， 包 括 测 点 信息 、 预 警 信息 及 其 他 自 
3) 报警 数据 存储 模块 。 存 储 报警 数据 ， 
并 通过 保存 的 历史 数据 可 以 查看 并 分 析 报 警 时 间 段 机 组 的 整体 运行 状态 ， 再 根据 报警 数据 分 析 机 组 发 生 的 
参考 文献 
[1] 司 捷 ， 周 贵 安 ， 李 函 . 基于 梯度 监督 学 习 的 理论 与 应 用 (1) 一 一 基本 算法 [J]]. 清华 大 学 学 报 ， 
[5] 张 绪 省 ， 朱 贻 威 ， 成 晓 雄 . 信号 包 络 提取 方法 从 和 硕 尔 伯 特 变换 到 小 波 变换 [J]， 电子 科学 学 
刊 ，1997 (1) : 120-123. 
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时 频 域 分 析 在 电动 机 转子 不 平衡 故障 诊断 中 的 应 用 


韩 亚洲 ! ” 段 礼 祥 ! 唐 波 ! 付 强 ? 
1. 102249 ”中 国 石油 大 学 (北京 ) 机械 与 储 运 工程 学 院 
2. 841000 ”中 国 石油 塔里木 油田 分 公司 开发 事业 部 















































摘 要 介绍 了 采用 振动 信号 的 时 频 域 分 析 方 法 对 电动 机 转子 不 平衡 故障 进行 诊断 的 应 用 。 首 先 采集 电动 
机 载荷 端 和 非 载荷 端的 振动 信号 ， 求 解 其 时 域 特征 值 ， 分 析 时 域 波形 的 特点 。 并 利用 快速 全 里 叶 变 换 将 时 
域 信号 转换 为 频 域 信号 ， 得 到 幅 值 频谱 图 。 最 后 结合 时 域 特征 值 的 变化 和 时 频 图 的 特点 ， 对 电动 机 转子 不 
平衡 故障 进行 诊断 。 在 实际 应 用 中 ， 首 先 通过 对 电动 机 的 振动 检测 和 分 析 ， 提 出 故障 的 可 能 原因 ， 然 后 在 
条 件 允 许 的 情况 下 解体 验证 。 在 故障 处 理 后 再 进行 复 测 ， 这 一 闭环 的 工作 过 程 在 应 用 中 取得 了 良好 的 
效果 。 

关键 词 ”电动 机 转子 不 平衡 故障 诊断 


1 引言 


有 动机 是 油田 关键 的 动力 设备 ， 其 核心 部 件 是 转子 。 电 动机 振动 信号 一 般 是 周期 或 准 周期 信号 及 相对 
比较 平稳 的 随机 信号 ， 时 域 波形 特征 比较 明显 ， 且 包含 了 大 量 的 信息 ， 其 故障 特征 频率 与 转子 的 工 频 有 
关 ， 为 工 频 的 倍 频 或 者 分 频 。 传 统 的 时 频 域 分 析 方法 是 旋转 机 械 故 障 诊断 中 常用 的 方法 ， 也 是 比较 实用 的 
方法 。 


2 ”时 频 域 诊断 的 原理 


2.1 时 域 分 析 法 
时 域 分 析 有 时 域 参数 分 析 和 时 域 波 形 分 析 。 时 域 参数 为 有 量 纲 的 最 大 值 、 最 小 值 、 峰 峰值 、 有 效 值 、 
绝对 值 、 平 均值 、 方 差 值 等 。 振 动 信号 的 时 域 波形 直观 ， 易 于 理解 ， 对 某 些 故障 有 明显 的 特征 反映 ， 因 此 
可 以 结合 时 域 参数 指标 对 时 域 波 形 进 行 分 析 。 
2.2 ， 频 域 分 析 法 
对 采集 的 振动 信号 进行 快速 传 里 叶 变换 得 出 幅 值 频谱 图 ， 谱 图 横 坐 标 为 频率 ， 纵 坐标 为 幅 值 大 小 。 将 
频谱 图 中 各 频率 值 与 所 诊断 部 件 的 特征 频率 值 对 应 起 来 ， 当 某 一 部 件 的 特征 频率 幅 值 变化 较 大 时 ， 则 说 明 
该 部 件 可 能 发 生 了 故障 。 


3 现场 应 用 


3.1 测 点 选择 
以 塔里木 油田 的 丙烷 制冷 压缩 机 机 电动 机 诊断 为 例 ， 电 动机 型 号 为 YA 630S2-2 ， 功 率 500kW， 转 速 


2987xmin， 属 防爆 型 三 相 异 步 电动 机 。 其 测 点 为 电 1 2 
动机 载荷 端 和 非 载荷 端 径 向 ， 如 图 1 所 示 。 区 2 21 
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3.2 信号 采集 
用 中 国 石 油 大 学 (北京) 研制 的 MDES-5 机 械 
设备 故障 诊断 仪 进行 振动 信号 采集 ， 采 集 系统 由 故 


















































障 诊断 仪 、 传 感 器 、 笔 记 本 计算 机 、 信 号 线 等 组 成 。 图 1 电动 机 测 点 示意 图 
采样 频率 为 4000Hz， 采 集 段 数 为 30 段 ， 数 据 长 度 1 一 电 动机 非 载荷 端 2 一 电动 机 载 闪 端 
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为 30 x1024 点 。 
3.3 建立 标准 


选择 设备 运行 状态 良好 的 振动 数据 作为 对 比 的 标准 ， 通 过 将 监测 数据 和 标准 的 对 比分 析 ， 可 以 对 设备 
的 运行 状态 进行 简易 的 分 级 和 评估 。 














从 2008 年 5 





5 月 设备 检修 后 的 
3.4 时 频 域 分 析 


计算 电动 机 标准 状态 下 (标准 机 ) 和 异常 状态 下 (异常 机 ) 各 闹 
数 的 对 比分 析 。 表 1、 表 2 分 别 为 标准 机 、 异 常 机 振动 信号 时 域 特征 
特征 值 的 变化 倍数 。 表 1 所 示 标 准 机 各 测 点 振动 信号 特征 值 比较 小 ， 
F 值 变化 明显 ， 增 大 幅度 2 倍 以 上 ( 表 3)， 
动机 载荷 端 和 非 载荷 端 分 别 为 11. 99 倍 和 5. 63 倍 ， 说 明 电 动机 两 端 振动 信号 波动 较 大 ， 机 组 运行 不 平 
图 2 为 标准 机 和 有 异常 机 载荷 端 时 域 图 对 比 可 以 看 出 ， 
条 值 为 9. 286m/s* ， 异 常 机 载荷 端 峰 峰 值 为 21. 907mys? ， 
， 振 动 信 号 也 为 近似 正弦 波 , 标准 机 非 载荷 端 峰 峰值 为 
m/s*， 增 大 2. 37 倍 。 另 外 ， 异 常 机 振动 信号 有 明显 的 尖峰 和 
图 对 比 ， 由 于 电动 机 转速 为 2987r/min， 则 其 工 频 约 为 50Hz 
项 处 ， 标 准 机 载荷 端 振幅 为 0.705m/s*， 异常 机 振幅 为 
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稳 。 








增 大 2. 36 售 。 


毛刺 出 现 。 





展 动 数据 作为 参考 的 标准 





j 开始 对 丙烷 制冷 压 机 
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机 进行 振动 监测 ， 到 





常 机 各 测 点 振动 信号 特 得 











P 标 准 机 载 





图 2、 图 3 为 标准 机 和 异常 机 振动 时 域 图 对 比 。 
振动 信号 都 为 近似 正弦 波 ， 其 9 
图 3 为 非 载 荷 端 时 域 图 对 比 
9. 903mvs” ， 蜡 常 机 非 载荷 端 峰 
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条 值 为 23. 495 
图 4 为 标准 机 和 异常 机 载荷 端 频 域 
(存在 误差 .51Hz 可 认为 是 工 频 )。 在 工 y 
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目前 已 积累 了 丰富 的 数据 库 ， 以 2009 年 





点 振动 信号 特征 值 ， 并 进行 变化 倍 
值 。 表 3 为 异常 机 与 标准 机 相 比 ， 其 
动机 运行 相对 比较 平稳 ， 表 2 所 示 
待 别 是 方差 值 的 增 大 幅度 更 加 显著 ， 











3.082m/s*， 增 大 了 4.37 倍 。 图 5 为 非 载荷 端 频 域 图 对 比 ， 在 工 频 处 标准 机 非 载荷 端 振幅 为 0. 828m/s， 


异常 机 振幅 为 2. 198m/s*， 增 大 了 2.65 倍 。 从 图 5、 图 6 可 以 看 出 ， 频 谱 中 能 量 














集中 








Ph 于 工 频 ， 有 突出 的 峰 





值 ， 还 存在 一 些 倍 频 分 量 ， 其 幅 值 较 小 。 工 频 处 (51Hz) 标准 机 和 异常 机 最 大 振幅 及 变化 倍数 见 表 4。 



















































































表 1 标准 机 振动 信号 时 域 特征 值 (单位 : m/s?) 
测 点 \ 特 征 值 峰 峰 值 绝对 值 有 效 值 方差 值 
载荷 端 9. 286 1. 206 1. 474 2. 175 
非 载 荷 端 9. 903 1.346 1. 652 2.733 
表 2 异常 机 振动 信号 时 域 特征 值 (单位 : m/s ) 
测 点 \ 特 征 值 峰 峰 值 绝对 值 有 效 值 方差 值 
载荷 端 21. 907 4. 524 5. 102 26. 076 
非 载 荷 端 23. 495 3. 184 3. 918 15. 382 
表 3 异常 机 特征 值 变 化 倍数 (与 标准 机 相 比 ) 
变化 倍数 
测 | 占 竺 :4 i > 
We 诬 峰 值 移 对 全 有 效 值 方差 人 
载荷 端 2. 36 3.75 3. 46 11. 99 
非 载荷 端 2. 37 2. 37 2. 37 5. 63 
6 15 
MF lor 
| 证 
一 4 一 和 
-6 1 | 1 | 1 1 -10 1 1 上 | 1 | 1 
0 002 004 006 008 010 0.12 0 002 004 006 008 010 0.12 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 标准 机 载荷 端 时 域 图 b) 异常 机 载荷 端 时 域 图 
图 2 标准 机 和 异常 机 载荷 端 时 域 图 对 比 
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6 15 
4F 
ES 10F 
多 2r ey 
家 -和 
联 一 
= 二 一 SF 
0 000 oo 0 0 007 004 006 008 010 017 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 标准 机 非 载荷 端 时 域 图 b) 异常 机 非 载荷 端 时 域 图 
图 3 标准 机 和 异常 机 非 载 衙 端 时 域 图 对 比 
0.9F 3.0- | 51Hz,3.082m/s? 
0.8 51Hz, 0.705m /2 2.5 
0 直 
名 0.6F- ® 2.0F 
0s & 
颈 04[ 堪 
0.3 2 .Or 199, 250, 301,398Hz 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) 标准 机 载荷 端 频 域 图 b) 异常 机 载荷 端 频 域 图 
图 4 标准 机 和 异常 机 载荷 端 频 域 图 对 比 
0.9[ 
2 
51Hz, 0.828m/s a 51Hz, 2.198m 外 
Ca 过 
在 在 
联 3 
频率 / Hz 频率 /Hz 
a) 标准 机 非 载荷 端 频 域 图 b) 异常 机 非 载 荷 端 频 域 图 
图 $ 标准 机 和 异常 机 非 载 荷 端 频 域 网 对 比 
表 4 工 频 处 (51Hz) 标准 机 和 异常 机 最 大 振幅 及 变化 倍数 
测 点 \ 特 征 值 标准 机 最 大 振幅 / (m/s?) 异常 机 最 大 振幅 /( m/s?) 变化 倍数 
载 集 端 0. 705 3. 082 4.37 
非 载 荷 端 0. 828 2. 198 2. 65 
3.5 诊断 结论 
从 以 上 时 频 域 分 析 看 出 ， 丙 烷 制 冷 压 机 电动 机 两 端 振 动 信号 为 近似 正弦 波 ， 振 动能 量 主要 集中 在 工 频 
处 ， 且 振幅 相对 突出 ， 高 次 谐 波 分 量 较 小 。 据 此 判断 电动 机 存在 不 平衡 故障 ， 可 能 原因 为 电动 机 转子 上 零 
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部 件 松 动 、 脱 落 、 磨 损 ， 转 轴 本 身材 质 也 不 均匀 ， 或 者 转轴 初始 弯曲 ， 建 议 停机 检查 。 
3.6 验证 

2011 年 11 月 23 日 将 诊断 结论 反馈 给 设备 管理 人 员 ， 当 时 并 没有 引起 高 度 重视 ,设备 仍 持续 运行 。 
2011 年 12 月 3 日 丙烷 制冷 压 机 电动 机 非 载 荷 端 轴承 处 温度 异常 ， 导 致 机 组 连锁 停机 。 检 查 发 现 电 动机 非 
载荷 端 轴承 已 抱 死 损坏 ， 送 厂 解 体检 查 发 现 电动 机 线圈 及 绝缘 正常 ， 转 轴 弯 曲 30 丝 (0.3mm) ， 且 弯曲 度 
严重 超标 (标准 为 0~3 丝 ) 。 由 于 机 组 停 运 期 间 未 定期 盘 车 和 动 平衡 试验 ， 致 使 转轴 产生 初始 弯曲 ， 运 
行 过 程 中 又 反复 弯曲 ， 转 轴 和 轴承 配合 不 当 ， 温 度 上 升 使 轴承 抱 死 ， 从 而 验证 了 11 月 23 日 检测 的 转子 存 
在 不 平衡 是 由 转轴 初始 弯曲 造成 的 。 图 6、 图 7 为 发 生 故 障 的 轴承 。 检 修 时 更 换 了 轴承 ， 并 对 转轴 重新 进 
行动 平衡 校正 。 再 次 检测 ， 发 现 电 动机 两 端 振动 又 恢复 到 正常 水 平 (图 8 第 9 阶段 ) ， 其 中 第 8 阶段 为 11 
月 23 日 检测 的 振动 情况 ， 电 动机 两 端 振 动 上 升 明显 (虚线 为 非 载荷 端 ， 实 线 为 载荷 端 ) 。 




























































































































































图 6 非 载荷 端 轴承 端面 
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仿 4 
所 
三 让 
过 
2FH 
永 
颈 十 
0 1 | 1 | 1 | | 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
检测 阶段 


图 8 电动 机 振动 趋势 图 











4 ”结束 语 


结合 时 域 特征 值 的 变化 和 时 频 图 的 特点 对 电动 机 转子 不 平衡 故障 进行 诊断 ， 该 方法 简单 易 行 ， 可 操作 
性 强 。 实 际 应 用 中 ,诊断 出 了 电动 机 转子 不 平衡 的 故障 。 在 故 处 理 后 再 进行 复 测 ， 这 一 闭环 的 工作 过 程 在 
作业 现场 得 到 了 很 好 的 应 用 。 
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一 起 油封 积 炭 引起 的 机 组 异常 振动 故障 的 诊断 与 处 理 


魏 杰 ! 张建平 段 礼 祥 ? 
1. 730060 ”兰州 石化 公司 研究 院 2. 102249 ”中 国 石油 大 学 (北京 ) 


摘 要 某 氨 气压 缩 机 组 在 运行 过 程 中 出 现 了 间 葡 性 、 非 周期 性 异常 振动 问题 ， 通 过 对 机 组 振动 图 谱 的 分 
析 ， 确 认 原因 是 由 于 汽轮机 轴 封 漏 油 造成 轴 封 积 炭 ， 导 致 动静 件 磁 摩 ， 更 换 轴 封 之 后 ， 故 障 消除 。 
关键 词 汽轮机 轴 封 “ 碰 摩 


1 故障 现象 


某 公 司 化 肥 厂 氮 压 机 组 是 该 公司 的 关键 设备 之 一 ， 其 运行 可 靠 性 直接 关系 着 整个 生产 的 顺利 进行 。 而 
对 气压 机 组 运行 状态 进行 监测 ， 及 时 、 准 确 地 发 现 诊 断 和 排除 故障 ， 意 义 非常 重大 。 图 1 为 该 机 组 的 总 貌 
图 。 自 2012 年 2 月 起 ， 出现 了 汽轮机 4 测 点 间歇 性 蜡 常 振动 的 现象 。 振 动 值 在 短 时 间 内 迅速 减 小 或 者 增 
大 ， 之 后 恢复 正常 。 间 钦 异 常 振动 出 现 的 时 间 间 隔 不 定 (图 2)。 
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33.24 _ 微 米国 22.11 微米 19.23 ”微米 10.23 “微米 | 








2 故障 分 析 

机 组 出 现 异 常 之 后 ， 通 过 机 组 在 
线 监测 系统 进行 分 析 、 诊 断 。 从 汽 轮 
机 通 频 图 3 和 图 4 及 图 5 和 图 6 的 对 






































1 1 1 
07:18:08 15:17:53 23:17:38 7:17:24 





















































23:18:73 
es 去 20D-01228 2012-02-12 2012-02-26 20i2-03-11 2012-03-26 

比 可 以 看 出 ， 异 常 振动 主要 由 振动 的 Cin 所 开 机 细 
1 倍 频 引起 。 另 外 ， 从 图 4 可 以 看 出 ， woool 
在 振动 值 异常 波动 的 同时 ， 各 测 点 相 ”130%oF 
位 也 发 生变 化 。 基于 以 上 因素 ， 初步 oo ee 
ki|N 王八 | 名 和 1 1 
了 是 由 于 机 村 省 肌 休 件 不 2012 01238 20122035 2 2012.07 26 2072503 1 Es 
了 SA tb -01- -02- -02- -03- 2012-03-26 
断 改变 引起 。 结 合 所 诊断 的 男 外 一 起 数据 类 型 历史 数据 ( 低 密度 ) 开始 时 间 2012-01-28 21:19:59 ”结束 时 间 2012-03-26 08:13:53 

2 全 人 列 作 洗 醒 鼎 当前 时 间 :2012-02-26 18:17:57 ”转速 :11507ymin ve5663:29.6 
故障 一 一 重油 催化 裂化 装置 气压 机 振 a ve5661:21.8 ee 
二 已 沿 :/ [1] 于 薪 汽 加 总 
动 异 常 分 析 … ， 可 知 由 于 葵 汽 品质 不 图 2 汽轮机 振动 趋势 图 
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合格 造成 的 转子 积 盐 也 会 





(hm) 气 压 机 组 
40 





引起 转子 不 平衡 ， 从 而 导 
致 间 砍 性 异常 振动 。 但 
是 ,在 对 汽轮机 进出 口 蒸 
汽 品质 进行 分 析 时 ， 并 未 
发 现 异常 ， 故 否定 了 这 一 
诊断 意见 。 对 机 组 进行 了 
进一步 详细 检查 ， 发 现 机 
组 存在 轴 封 漏 油 情 况 。 结 
合 汽 轮机 的 各 分 析 图 谱 ， 
断定 汽轮机 出 现 的 异常 振 
动 现象 与 轴 封 漏 油 有 关 。 
初步 判断 ， 可 能 是 由 于 油 
垢 炭化 的 油封 与 汽轮机 转 
子 发 生 磁 摩 引 起 。 

碰 摩 故障 的 判断 依 
据 呈 为 : 中 从 图 3、 图 4 
看 出 在 固定 转速 下 ， 机 组 

































































振幅 随时 间 缓 慢 变化 ， 变 化 的 分 量 是 1 倍 频 成 分 ， 同 时 相位 也 发 现 变化 。 包 轻微 胡 





















































0 1 1 1 
16:17:57 22:10:19 04:02:40 09:55:02 15:47:24 
2012-02-22 2012-02-29 2012-03-08 2012-03-16 2012-03-22 
(r/min ) 氨 压 机 组 转速 
5000| 
14000F- 
13000F- 
12880 
el 
10000 1 4 1 
16:17:57 22:10:19 04:02:40 09:55:02 15:47:24 
2012-02-22 2012-02-29 2012-03-08 2012-03-15 2012-03-22 
数据 类 型 历史 数据 (中 密度 ) 开始 时 间 2012-02-22 16:11:00 “结束 时 间 2012-03-22 16:11:00 
当前 时 间 : 2012-03-08 04:07:24 转速 :11502rpm ve5663:29.4 
ve5664:19.7 ve5661:19.3 ve5662:25.4 





图 3 











汽轮机 振动 趋势 图 ( 通 频 ) 
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会 出 现 倍 频 分 量 增 
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1 
21:56:09 


15:47:24 
2012-03-20 2012-03-22 
相位 


























大 现象 ， 无 法 从 频谱 图 获得 决定 i 
性 判 据 。 7 

由 于 油封 密封 不 好 ， 汽 轮机 
润滑 油 从 油封 漏出 ， 与 高 温 蒸 汽 
相遇 后 炭化 ， 减 小 了 油封 与 汽 轮 
机 转子 的 间 际 ， 导 致 油封 与 转子  ， 
碰 摩 。 炭 化 后 的 油 垢 与 汽轮机 转 。 20703c1 2012 03 17 2012 03 19 
子 多 次 磁 摩 后 ， 其 厚度 逐渐 变 Canin 所 IE 机 组 
薄 ， 故 机 组 运行 期 间 当 发 生 大 幅 
振动 后 ,振动 波动 幅度 又 会 减 
弱 ， 但 随 着 时 间 的 延长 ， 因 油 挡 
点 化 油 拍 层 的 逐渐 增 厚 ， 碰 摩 
故障 又 会 反复 发 生 ， 且 呈 非 周 和 25 TIEED [ETEI 
昌 月 性。 2012-03-15 2012-03-17 2012-03-19 

数据 类 型 历史 数据 (中 密度 ) 开始 时 间 2012-03-15 16:19:44 

3 ”检修 情况 A 

化 肥 厂 4 月 4 日 至 4 月 11 日 图 4 ”汽轮机 过 程 振 动 趋势 图 














对 氮 压 机 进行 了 检修 ， 发 现 轴 封 
位 置 积 炭 较为 严重 。 检 修 中 更 换 了 油封 ,解决 了 油封 ， 





ys 


机 组 检修 之 后 开车 ， 


运行 情况 稳定 ( 






























































又 








7)s 另外， 车 








检修 开车 之 后 ， 再 未 出 现 此 类 故障 。 


4 结束 语 

引起 机 组 间歇 性 、 非 周 
中 ， 首 先 通过 对 机 组 监测 图 
数据 、 进 行 全 


























期 异常 振动 的 故障 的 

















E 较 大 的 几 个 因素 ， 





1 
21:56:09 
2012-03-20 


16:47:24 
2012-03-22 


结束 时 间 2012-03-22 16:19:44 
ve5663: 24.6Z108° 
ve5662:22.9Z290° 


(1 倍 频 ) 





局 油 的 故障 ， 消 除了 汽轮机 间歇 性 振动 现象 (图 7) 。 
间 根 据 建 议 加 强 了 日 常 巡 检 中 对 油封 的 检查 。 机 组 





因素 比较 多 ， 给 分 析 诊断 也 带 来 了 一 定 的 困难 。 但 在 实践 
溢 进 行 分 析 ， 初 步 判断 出 可 能 
i 的 分 析 ， 就 可 以 进行 比较 准确 的 诊断 ， 使 得 机 组 故障 得 到 妥善 


[a 


然后 综合 机 组 各 方面 的 运行 
的 处 理 。 
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气压 机 组 >>ve5663 池 氮 压 机 组 >>ve5664 
20F- 20F- 
15F- 15F- 
10F- 10F- 
千 千 
1 上 Wi | 县 上 h | 六 1 
0 5727 1144 1716 闯 率 0 572 T1144 1716 闯 率 
3 气压 机 组 >>ve5661 ，。 氮 压 机 组 >>ve5662 
20F- 20F- 
15F- 15F 
10F- 10F- 
SF 和 
1 人 和 2 用 人 2 2 上 
0 577 1144 1716 普 率 0 572 了 1 笨 1716 普 率 
图 5 汽轮机 振动 频谱 图 (振动 值 较 小 时 ) 
中 氮 压 机 组 >>ve5663 0 氮 压 机 组 >>ve5664 
40 上 40 
30F- 30 
20 20 
10F 10 | 
上 上 1 a 上 1 上 
0 577 1144 1716 着 率 0 577 11 和 4 1716 闷 率 
0 氮 压 机 组 >>ve5661 0 氮 压 机 组 >>ve5662 
40 上 40 
30F- 30 
20 20 
10F 10 
上 上 上 I 和 1 
0 577 1144 1716 显 率 0 5727 1144 1716 普 率 
图 6 汽轮机 振动 频谱 图 (振动 值 较 大 时 ) 
00 由 中 扣压 机 组 通 频 值 
80F | 
Ol 检修 检修 检修 后 



































者 ve5663 
国 ve5664 
十 ve5661 
X ve5662 


0 1 1 1 
14:52: 08:40:37 02:28:50 20:17:03 14:05 
2012-03-19 2012-03-27 2012-04-04 2012-04-11 2012-04-19 
(r/min ) 氮 压 机 组 
20000 所 转达 
16000 上 上 
12000|F -一 > 兴 - A PR 
| 
8000 上 - | | 
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| | 
4000 上 | 
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0 1 1 1 
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数据 类 型 历史 数据 (中 密度 ) 


开始 时 间 2012-03-19 14:37:44 结束 时 间 2012-04-19 14:37:44 












































当前 时 间 : 2012-04-15 07:25:17 转速 : 11398mpm ve5663: 30.4 
ve5664:21.0 ve5661:22.0 Ve5662: 32.3 
图 7 检修 前 后 轴 位 移 趋势 图 对 比 
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基于 粒子 群 优化 Elman 神经 网 络 的 
滨 动 轴承 故障 诊断 研究 


王 云 飞 梁 伟 102200 中 国 石油 大 学 (北京 ) 














摘 要 提出 了 基于 粒子 群 优化 算法 (PSO) 优化 Elman 神经 网 络 的 滚动 轴承 故障 诊断 模型 。 采 用 具有 动 
态 递归 特性 的 Elman 神经 网 络 代替 常用 的 前 向 传播 神经 网 络 BP 神经 网 络 ， 可 以 增强 滚动 轴承 故障 诊断 模 
型 的 联想 和 泛 化 能 力 。 采 用 粒子 群 优化 算法 对 Elman 神经 网 络 进行 学 习 训 练 ， 可 充分 利用 粒子 群 优 化 算法 
的 全 局 寻 优 性 能 ， 克 服 常 规 学 习 算 法 易于 陷入 局 部 最 优 解 、 收 化 速度 慢 、 交 成 复杂 等 缺陷 。 通 过 采用 不 同 
方法 的 比较 ,证 实 了 所 提出 方法 的 有 效 性 。 
关键 词 PSO-Elman 滚动 轴承 故障 诊断 


1 引言 


滚动 轴承 作为 旋转 机 械 关键 的 零 部 件 ， 其 运行 状况 对 于 旋转 机 械 的 平稳 运行 至 关 重要 。 因 此 ， 对 于 其 
故障 诊断 的 快速 性 和 准确 性 已 成 为 研究 重点 。 近 几 年 ， 神 经 网 络 以 其 通过 自身 的 学 习 去 了 解 被 学 习 对 象 ， 
尤其 是 对 一 些 不 确定 和 非 线性 对 象 的 特性 与 参数 能 够 给 出 合理 和 准确 的 描述 等 优势 被 广泛 地 应 用 于 智能 故 
障 诊断 [1 。 如 传统 的 前 僻 神 经 网 络 BP 神经 网 络 已 在 滚动 轴承 故障 诊断 系统 中 得 到 广泛 运用 。 但 是 BP 是 
静态 网 络 ， 反 映 的 仅 是 静态 的 非 线性 映射 关系 ， 与 动态 反馈 网 络 相 比 ， 具 有 收敛 速度 相对 较 慢 ， 而 且 可 能 
必 敏 到 局 部 极 小 点 等 缺点 。 本 文采 用 了 一 种 比较 典型 的 动态 局 部 递归 神经 网 络 一 一 Elman 神经 网 络 。 其 相 
对 于 静态 神经 网 络 的 前 馈 连 接 ， 内 部 还 存在 反馈 连接 。 因 此 ， 它 具有 更 强 的 动态 特性 和 计算 能 力 。 此 外 ， 
本 文 还 采用 了 粒子 群 优化 算法 (PSO) 对 Elman 神经 网 络 进行 了 优化 ， 用 PSO 代 蔡 传统 的 动量 梯度 下 降 
法 ,解决 了 常规 算法 易于 陷入 局 部 最 优 解 、 收 敛 速度 慢 、 编 程 复杂 等 缺陷 。 通 过 对 实验 室 采 集 数 据 的 分 析 
与 处 理 ， 验 证 了 PSO-Elman 的 有 效 性 和 可 行 性 。 


2 ”Elman 型 人 工 神经 网 络 


Elman 神经 网 络 是 JL Elman 于 1990 年 提出 一 种 
简单 的 递归 网 络 模型 ， 其 结构 如 图 1 所 示 ， 由 输入 层 、 
隐 含 层 、 承 接 层 和 输出 层 组 成 。 每 一 个 隐 含 层 节 点 都 
有 一 个 对 应 的 承接 层 节点 阔 值 。 与 前 馈 神 经 网 络 不 同 
的 是 ， 该 网 络 的 输入 层 接受 两 种 信号 : 一 种 是 外 加 输 
入 ， 男 一 种 来 自 承 接 层 的 反馈 信号 。 该 信号 起 到 了 存 


















































































































































































































































储 网 络 “内 部 状态 ”的 作用 ， 即 用 来 存储 隐 含 层 节点 答 入 层 ee 
前 一 时 刻 的 状态 ， 在 下 一 时 刻 再 传 给 隐 含 层 节点 。 图 1 Flman 型 人 工 神经 网 络 




















Elman 神经 网 络 的 非 线性 数学 模型 为 
y(k)=g(w x(k)) 
x(k)=f(olx, (ED)+wo (uC(k—-1))) (1) 
x.(k)=x(k-1) 
式 中 ,，y、x、u、c 分 别 表示 m 维 输出 接点 向 量 、n 维 中 间 层 接点 单元 向 量 、r 维 输出 向 量 、n 维 反馈 状态 
向 量 ; o 、w*、w! 分 别 表示 中 间 层 到 输出 层 、 输 入 层 到 中 间 层 、 承 接 层 到 中 间 层 的 连接 权 值 ; 
g (wx ()) 为 输出 神经 元 的 传递 函数 ， 是 中 间 输 出 的 线性 组 合 ; f(w!x,(%)) 为 中 间 层 神经 元 的 传递 函数 。 
同时 ,传统 Elman 神经 网 络 也 采用 BP 算法 进行 权 值 修正 ， 学 习 指标 函数 采用 误差 平方 和 函数 : 
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PECo)= > [Co)- 六 Co) 了 (2) 
£1 
式 中 ,yi (w) 为 目标 输出 向 量 ; yi (ww ) 为 实际 输出 向 量 。 
3 ”粒子 群 优化 算法 (PSO) 

PSO 算法 是 由 美国 的 Kenney 和 Eberhart 提出 的 一 种 源 于 对 乌 群 捕食 的 行为 研究 的 进化 计算 技术 [2 。 
通过 群体 中 粒子 间 的 竞争 与 合作 产生 的 群体 智能 指导 优化 搜索 。 在 PSO 算法 中 ， 每 个 优化 问题 的 解 被 看 
做 是 搜索 空间 中 的 一 个 飞行 粒子 ， 而 所 有 的 粒子 都 有 一 个 被 优化 的 目标 渔 数 决 定 的 适应 度 值 ， 每 个 粒子 又 
有 一 个 速度 决定 它 飞行 的 方向 和 距离 。PSO 算法 初始 化 为 一 群 随机 粒子 ， 粒 子 们 根据 对 个 体 和 群体 飞行 经 
验 的 综合 分 析 来 动态 调整 自己 的 速度 ， 在 解 空间 中 进行 搜索 。 假 设 在 一 个 D 维 的 目标 搜索 空间 中 ,由 m 
个 粒子 组 成 一 个 粒子 群 ， 其 中 ， 第 i 个 粒子 的 空间 位 置 表示 为 一 个 D 维 的 问 量 X; = (xi , xp,，…, Xj )， 第 
i 个 粒子 的 飞行 速度 记 为 V= (ol op ,Vi )，i=1,2,…, m， 记 第 i 个 粒子 迄今 为 止 搜索 到 的 最 优 值 
pbest 的 位 置 为 P; (pa, pz,…, Pia)， 整 个 粒子 迄今 为 止 搜 索 到 的 最 优 值 gbest 的 位 置 P。 
(pa, pa, **, Pad)o PSO 算法 采用 下 式 对 粒子 进行 操作 [2,3] ， 
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id 






















































































= wv +cl * rand() * (pi 一 xz )+e, “rand() * (paa -x,) 

wet! ox + (3) 
式 中 , i=1,2,…, mi d=1, 2,…, D; cl 和 cs 是 学 习 因 子 , 分 别 调节 全 局 最 好 粒子 和 个 体 最 好 粒子 方向 
飞行 的 最 大 步 长 ， 通常 令 ci =c, =2.05; 两 个 rand ( ) 是 独立 的 介 于 [0, 1] 之 间 的 随机 数 ; w 为 惯性 权 
重 ， 为 非 负数 ， 常 取 0.4~1.2, 但 车 w 能 随 算法 迭代 的 进行 而 线性 地 减 小 将 显著 改善 算法 的 收敛 性 能 。 
令 ws 为 最 大 加 权 系 数 ，zw 为 最 小 加 权 系 数 ，iter 为 当前 迭代 次 数 ，iter,,, 为 算法 总 迭代 次 数 ， 则 有 


20 — Wi 
max mn . 
W = Wax 一 一 x iter (4) 
和 iter 


一 般 ， wa. 取 值 0.9，wi, 取 值 0.4。 同 时 , 式 (4) 中 ,第 4 维 的 位 置 xij e [ -xxnad]， 速 度 
Vig e【 一 vaya ;vwmaxd ]， 和 迭代 中 若 位 置 和 速度 超过 边界 范围 则 取 边界 值 ， 和 迭 代 终 止 条 件 根据 具体 问题 一 般 选 
为 最 大 迭代 次 数 或 粒子 群 适应 值 的 最 小 标准 误差 。 粒 子 群 初始 位 置 和 速度 随机 产生 ， 式 (3) 进行 迭代 ， 
直至 找到 满意 解 (3] 。 


4 PSO-Elman 算法 


一 般 情况 下 ，Elman 神经 网 络 通常 采用 基于 梯度 下 降 法 的 BP 算法 进行 权 系数 优化 ， 但 此 类 算法 的 不 
足 之 处 为 : 中 网 络 的 收敛 速度 较 慢 ， 训 练 易 陷 和 人 瘫 痰 ; @ 和 神经 网 络 的 初始 权 值 和 浆 值 的 选取 具有 很 大 的 随 
机 性 ， 使 计算 结果 存在 一 定 的 随机 性 ; @ 不 具有 全 局 搜索 能 力 ， 容 易 出 现 局 部 极 小 值 。 要 使 网 络 初 始 权 值 
分 布 在 一 个 较 好 的 局 部 解 空 间 内 是 非常 困难 的 。 为 了 克服 此 类 缺陷 ， 利 用 善于 全 局 搜索 的 PSO 算法 对 El- 
man 神经 网 络 进行 改进 ， 建 立新 算法 PSO-Elman 算法 。 该 算法 首先 用 PSO 算法 对 初始 权 值 分 布 进行 优化 ， 
在 解 空间 中 定位 出 一 个 较 好 的 搜索 空间 ， 然 后 采用 BP 算法 在 较 小 的 解 空间 中 搜索 出 最 优 解 。 

PSO-Elman 算法 的 具体 实现 步 又 如 下 !4.5] : 

Q 将 网 络 权 值 和 冰 值 作为 参 变量 ， 进 行 实数 编码 。 

@ 在 编码 的 解 空 间 中 ， 随 机 生成 初始 种 群 ， 种 群 中 每 一 个 位 串 

@ 对 群体 中 每 个 个 体 进 行 适应 度 评价 ， 适 应 度 值 定义 为 [4 


N CC 
-1 t 蚁 
J = 2 (5) 


re 
式 中 ,WN 为 训练 集 的 样本 数 ; y ;为 第 i 个 样本 的 第 j 个 网 络 输出 节点 的 理想 输出 值 ，y ,为 第 i 个 样本 的 第 j 
个 网 络 输出 节点 的 实际 输出 值 ，C 为 网 络 输出 神经 元 的 个 数 。 如 果 该 粒子 当前 的 最 好 位 置 好 于 当前 粒子 的 
适应 度 ， 则 更 新 该 粒子 个 体 最 好 位 置 。 如 果 所 有 粒子 中 的 最 好 位 置 的 适应 度 好 于 当前 全 局 最 好 位 置 的 适应 
度 ， 则 更 新 至 最 好 位 置 。 
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示 一 个 神经 网 络 的 一 种 权 值 分 布 。 






























































@, 


man 神经 网 络 的 初始 值 ， 对 神经 网 络 进行 初始 化 。 权 值 
Q@ 利用 BP 算法 进行 解 的 微调 ， 直 


] PSO 算法 优化 Elman 模型 的 流程 图 如 图 2 所 示 。 
5 PSO-HI 滚动 轴承 故障 诊断 仿 
基于 PSO-Elman 的 滚动 轴承 故障 诊断 仿真 


训练 结束 。 采 


Sl 


性 ; 





因子 Sb6、 裕 度 








@ 根据 步 又 四 、 国 对 粒子 的 速度 和 位 置 进行 更 新 ， 产 生 下 一 代 的 粒子 群 
@ 如 果 当前 迭代 次 数 达 到 预先 设 定 的 最 大 次 数 ， 在 最 后 一 个 
渤 代 找到 全 局 最 优 解 的 近似 解 ， 则 停止 迭代 ， 否 则 跳 转 到 步 又 国 、 





重复 进行 迭代 计算 。 


@ 将 PSO 算法 训练 ; 
































出 来 的 神经 网 




















到 误差 训练 到 设 定 的 精度 ， 





























模型 


滚动 轴承 故障 特征 提取 
本 次 实验 特征 参数 的 提取 遵循 以 下 几 条 基本 原则 ,高度 敏感 





高 度 可 靠 性 ，; 人 @@ 可 实现 性 。 


基于 以 上 故障 特征 参数 选取 原则 ， 本 次 诊断 共 选 取 了 七 个 特征 

参数 作为 神经 网 络 的 输入 。 他 们 分 别 是 峰值 因数 C、 峭 度 Kr、 脉 冲 外 
因子 1 和 波形 因子 Qo 等 

以 及 均 方 根 频率 RMSF 和 频率 标准 差 RVF 两 个 频 域 特征 参数 15] 。 

5.2 样本 的 选取 和 网 络 结构 的 确定 

根据 前 面 对 深 动 轴承 缺陷 特征 参数 的 分 析 ， 选 取 正 常 轴承 、 外 





























圈 缺 陷 轴 承 、 内 圈 缺 陷 轴 承 和 滚动 体 缺 
各 5 组 测试 样本 。 样 本 数据 是 滚动 轴承 振动 原始 数据 进行 必要 的 预 图 2 PSO 算法 优化 Elman 


处 理 得 到 的 。 滚 动 轴承 振动 的 原始 数据 是 由 本 实验 室 滚动 轴承 模拟 模型 的 流程 图 





开始 
络 的 最 佳 权 值 和 浆 值 最 为 了- 
个 多 应 





计算 个 体 极 值 与 全 局 极 值 














五 个 时 域 无 量 纲 特征 参数 ， 证 


将 PSO 寻 优 出 的 全 局 极 值 解码 后 
作为 Elman 网 络 初 值 








陷 轴 承 各 15 组 训练 样本 和 





























故障 试验 台 产 生 。 故 障 信号 通过 安装 不 同 故障 轴承 产生 ， 由 压 电 式 
加 速度 传感器 采集 ， 传 感 器 安装 在 滚动 轴承 座 的 上 方 。 








为 两 
Fl 


型 的 

















期 望 输 出 为 : 正常 


(0，0) ， 外 


圈 缺 陷 (0，1) ， 内 圈 缺 陷 (1, 0)， 


滚动 


别 采 


体 缺 陷 (1，1) 。 





Elman 神经 网 络 ， 网 络 结 
2, 在 训练 过 程 中 最 大 
1， 学 习 率 和 动量 因子 分 别 为 0. 10 


0. 00 
和 0. 








本 次 对 滚动 轴承 故障 测试 仿真 分 
用 两 种 模型 。 模 型 1 采用 常规 的 


构 为 7-12-12- 
允许 误差 为 

















90。 模 型 2 采用 基于 





F PSO 算法 的 








Elman 神经 网 络 ， 网 络 结 
2。 在 仿真 过 程 中 ,粒子 群 优化 算法 粒 
m 取 20， 学 习 因 子 ce 和 分 别 取 


子 数 
2. 05 





9 六 和 为 介 于 [ 0， 


随机 数 。 


3.3 


求 
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结果 分 析 














构 为 7-12-12- 


1] 之 间 的 














由 故障 特征 可 得 神经 网 络 的 输入 层 神经 元 节点 数 为 7。 根 据 滚动 轴承 故障 形式 ， 输 出 层 神经 元 节点 数 
个 即 可 ， 即 滚动 轴承 各 种 缺陷 类 


训练 在 146 步 时 达到 误差 目标 





网 络 训练 误差 








条 | | 1 





1 1 1 -es 
0 20 40 60 80 100 120 140 
网 络 训练 步 数 


图 3 Elman 神经 网 络 训练 结果 











训练 结束 后 ， 采 用 测试 数据 对 两 种 模型 进行 测试 。 利 用 matlab 软件 平台 编程 得 到 以 下 计算 结果 。 
从 图 3 和 图 4 中 看 出 经 过 粒子 群 优化 过 的 Elman 神经 网 络 算法 经 过 74 次 迭代 后 即 达到 预 设 的 精度 要 
而 传统 的 Elman 神经 网 络 则 进行 了 146 第 迭代 才 达 到 预 设 精度 。 此 外 ， 通 过 对 表 1 和 表 2 中 数据 的 分 
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析 可 得 出 ， 较 传统 的 Elman 神经 网 络 ，PSO- 
Elman 算法 的 输出 误差 更 小 ， 置 信和 度 更 高 
(PSO-Elman 算法 输出 的 绝对 平均 误差 为 
2.756% ，Elman 神经 网 络 输出 的 绝对 平均 
误差 为 6.235% ) 。 因 此 ， 经 粒子 群 优 化 过 
的 Elman 神经 网 络 能 有 效 地 提高 传统 Elman 
神经 网 络 的 收敛 速度 ， 同 时 ， 又 能 克服 其 陷 
人 极 小 值 的 缺陷 ， 明 显 提高 了 滚动 轴承 故障 
诊断 的 准确 度 。 从 而 说 明 该 种 方法 是 可 行 有 
效 的 。 


6 结束 语 


将 粒子 群 优 化 算法 应 用 于 典型 的 动态 递 
归 神 经 网 络 一 Elman 神经 网 络 ， 通 过 该 优化 
算法 来 优化 神经 网 络 初始 权 值 、 阀 值 。 并 根 


















































网 络 训练 误差 








训练 在 74 步 时 达到 误差 目标 
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网 络 训练 步 数 


图 4 PSO-Elman 神经 网 络 训练 结果 





据 实 验 室 数据 提取 的 特征 量 和 滚动 轴承 故障 类 型 建立 了 PSO 一 Elman 神经 网 络 故障 诊断 模型 。 该 方法 不 仅 




















具有 动态 回归 特性 和 很 强 的 非 线 性 映射 能 力 ， 并 且 在 一 定 程度 上 克服 了 神经 网 络 容易 陷入 极 小 点 、 收 敛 速 


度 慢 等 缺点 ， 改 进 了 神经 网 络 的 泛 化 能 力 ， 提 高 了 故障 诊断 的 准确 性 。 另 外 ， 本 方法 具有 一 定 的 泛 化 性 ， 

















可 以 用 在 其 他 零件 和 设备 的 故障 诊断 中 。 
表 1 Elman 神经 网 络 输 出 结果 





0. 0131 |-0. 0156|- 0. 0008| 0. 0029 0. 0099 
0. 0284 | -0. 0022| 0. 0283 | 0. 0234 0. 0085 





表 2 PSO-Elman 输出 结果 


0. 0294 | 0. 0026 | 0. 0087 | 0. 0052 0. 0330 


正常 
一 0. 0390|-0. 0119|- 0. 0263|-0. 0150| -0.0387 





外 圈 | 0. 1367 | 0.0711 | 0.1510 | 0.0674 | 0.0213 
故障 | 0.9410 | 0. 9551 | 0. 9450 | 0. 9602 | 0. 9535 


外 圈 |-0.0416|-0. 0120| -0. 0581|- 0. 0207| -0. 0654 
故障 | 1.0048 | 0.9801 | 1.0201 | 0.9770 | 1.0192 





内 图 | 0.9964 | 0. 9936 | 0. 9884 | 0.9933 | 0.9875 
故障 | 0.0661 | 0.2101 | 0. 1220 |-0.0822 -0.0436 


内 圈 | 1.0021 | 0.7700 | 0.7229 | 0. 8622 0. 9388 
故障 |-0.0400| 0. 1883 | 0. 2693 |-0. 0897| -0.0129 





滚动 体 | 0. 9973 | 0. 9971 | 0. 9970 | 0. 9969 | 0.9966 
故障 | 0.9818 | 0. 9638 | 0. 9699 | 0. 9694 | 0. 9713 
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滚动 体 | 0.9919 | 0. 9551 | 0. 9374 | 0. 9304 | 0.9248 
故障 | 0.9921 | 0.9110 | 0.7137 | 0.7939 | 0. 9423 
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炼 化 设备 在 线 监测 及 自动 故障 诊断 系统 设计 


李 双 琴 ! ” 张 来 小 ” 段 礼 祥 ! 高 维 娜 >? 
1. 102249 ”中 国 石油 大 学 (北京 ) 机 械 与 储 运 工 程 学 院 
2. 730060 ”中 国 石油 兰州 石化 公司 研究 院 


























摘 要 当前 炼 化 企业 大 部 分 关键 设备 具有 良好 的 在 线 监测 及 数据 采集 功能 并 提供 丰富 的 振动 图 谱 ， 但 在 
自动 故障 诊断 方面 功能 欠缺 ， 大 多 依赖 人 工分 析 ， 自 动 化 水 平 低 。 为 节约 成 本 ， 进 行 系统 设计 。 并 在 炼 化 企 
业 现 有 的 监测 系统 基础 上 ， 增 加 自动 故障 诊断 功能 ， 实 现 炼 化 设备 无 人 值守 下 的 在 线 监 测 及 自动 故障 诊断 。 
关键 词 ” 炼 化 设备 ”在线 监测 故障 诊断 系统 设计 


1 引言 


炼 化 企业 设备 日 趋 大 型 化 、 高 速 化 、 自 动 化 、 智 能 化 ， 生 产 连 续 性 高 ， 形 成 大 系统 ， 一 旦 发 生 故 障 可 
能 导致 重大 事故 ， 轻 则 影响 生产 效率 、 产 品质 量 ， 重 则 导致 系统 停机 、 生 产 中 断 ， 引 起 重大 经 济 损失 ， 甚 
至 会 出 现 恶 性 生产 事故 、 危 及 人 们 的 生命 财产 安全 。 因 此 炼 化 设备 的 状态 监测 和 故障 诊断 预测 工作 越 来 越 
受到 重视 。 笔 者 对 炼 化 企业 使 用 的 在 线 监测 系统 进行 分 析 ， 并 针对 其 自动 诊断 功能 欠缺 的 不 足 ， 设 计 了 炼 
化 企业 设备 在 线 监 测 及 自动 故障 诊断 的 实现 方案 ， 以 供 现场 参考 。 


2 某 炼 化 企业 使 用 的 设备 在 线 监测 系统 介绍 


某 炼 化 企业 通过 与 企业 、 科 研 院 所 合作 开发 ， 引 进 了 多 套 在 线 监 测 系统 。 在 线 监测 系统 在 该 企业 
90% 的 旋转 设备 中 安装 ， 使 用 广泛 。 以 下 对 在 线 监测 系统 进行 介绍 和 优 缺 点 分 析 。 
2.1 在 线 监 测 系统 简介 

(1) 在 线 监测 系统 服务 器 ”在 线 监测 系统 主要 由 现场 监测 分 站 与 服务 器 组 成 ， 其 后 者 包括 以 下 六 个 
模块 : 网 络 操作 系统 、Web 服务 器 、Java Applet 和 HTML 页 面 、 数 据 库 服务 器 、ODBC 驱动 和 服务 器 程序 
模块 。 图 1 是 在 线 监测 系统 的 拓扑 图 ,图 1 中 服务 器 和 一 至 数 个 现场 监测 分 站 的 数据 采集 器 通过 工厂 铺设 
的 局 域 网 互联 在 一 起 ; 同时 ， 服 务 器 通过 电话 线 和 modem 使 得 ] 户 可 以 通过 按 号 的 方式 访问 ， 当 工 厂 的 
局 域 网 联 上 了 Internet 后 ， 服 务 器 的 双 网 卡 结构 使 得 Internet 用 户 也 可 以 通过 工厂 的 防火 墙 进行 访问 。 



























































































































































现场 监测 分 站 现场 监测 分 站 














Internet 


… 更 多 用 户 


现场 监测 分 站 








现场 监测 分 站 








图 1 在 线 监测 系统 的 拓扑 图 


(2) 在 线 监 测 系统 数据 库 “ 在 线 监 测 系统 一 般 采 用 SQL Server 2000 标准 版 数据 库 。 系 统 数据 库 是 基 
于 监测 分 站 划分 的 ， 即 每 一 个 监测 分 站 建立 相应 的 数据 库 ， 数 据 库 中 包含 监测 分 站 的 序号 。 每 一 个 监测 分 
站 的 数据 库 包 括 : 系统 设置 、 历 史 数据 和 启 停机 数据 、 监 测报 警 四 类 数据 表 。 数 据 库 的 合理 建 表 使 得 监测 
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的 数据 能 实时 、 高 效 地 上 传 到 服务 并， 也 便 了 


2.2 在 线 监测 系统 的 





在 线 监测 系统 集成 了 设备 监测 、 故 障 诊断 、 数 据 采 





优点 














F 对 监测 分 站 的 设置 与 管理 
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、 信 号 分 析 、 计 算 机 、 网 络 通信 等 各 个 领域 先进 























技术 ， 有 几 个 优点 : 中 具有 高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 、 安 装 接线 方便 等 特点 ; 包 监 测 的 数据 及 分 析 几 谱 专 


业 
形 、 











启 停机 等 有 诊断 价值 的 数据 ， 并 提供 专业 的 诊断 图 
浏览 监测 页 面 ， 及 时 识别 机 组 的 状态 、 发 现 故 
确 判 断 ， 从 而 及 早 指导 现场 的 检 维 修 工 作 ，、 











在 线 监测 系统 能 够 在 线 连续 监测 机 组 运行 过 程 中 的 振动 及 各 种 工艺 参数 ， 自 动 存储 振动 分 频 、 波 











障 的 早期 
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谱 ; @ 可 以 实现 远程 诊断 一 一 专家 可 通过 网 络 远 程 
正 兆 ， 对 故障 原 














因 、 严 重 程度 、 发 展 趋势 等 做 出 准 








除 故 障 隐 患 ， 降 低 维修 成 本 。 





2.3 在 线 监 测 系统 的 不 足 

1) 不 能 实现 自动 诊断 一 一 在 线 监测 系统 虽然 有 专业 的 分 析 图 谱 ， 但 是 大 多 依靠 人 工分 析 ， 不 能 实现 
自动 诊断 。 

2) 图 谱 的 使 用 及 分 析 对 员工 的 专业 知识 要 求 高 一 一 使 用 该 系统 的 图 谱 来 判断 机 组 故障 需要 经 过 专业 
的 培训 ， 对 员工 的 专业 知识 要 求 高 。 
3 在 线 监 测 及 自动 故障 诊断 系统 设计 

在 线 监测 系统 虽然 具有 良好 的 数据 采集 功能 ， 并 提供 丰富 的 分 析 图 谱 ， 但 在 自动 故障 诊断 功能 方面 欠 





缺 。 目 前 大 部 分 炼 化 设备 机 械 结构 复杂 、 零 部 们 
击 、 振 动 等 恶劣 工 况 条 件 下 ,使 其 易 出 故障 。 对 其 进行 故障 诊断 和 状态 监测 的 工作 量 大 、 难 度 高 ， 单 








流 冲 




















靠 简 单 检测 和 人 工 判别 ， 很 难 对 其 作出 准确 的 故障 诊断 。 


动 故 障 诊 断 相 结合 的 研究 工作 ， 实 现 诊断 


自动 故障 诊断 系 
设备 自 
构成 。 


3.1 





1) 专家 知识 系统 : 通 


识 库 中 


式 存 储 在 专家 知 
专家 知识 系统 的 组 成 


WW N/T 





障 规 则 五 个 子 数据 库 细 


动 故 障 诊断 系统 的 结构 关系 如 








的 自 
统 的 设计 





图 2 所 示 。 该 自 





保 订 
动 化 与 不 间断 化 。 





F 多 、 内 部 摩擦 多 ， 且 长 


FE 机 组 的 安全 运行 ， 需 要 开展 在 线 监 测 与 自 

















期 连续 工作 在 高 温 、 高 压 、 强 烈 气 














动 故障 诊断 系统 由 专家 知识 系统 和 诊断 知识 系统 























， 以 指导 自 
(图 
成 ， 可 以 实现 专家 知识 的 录入 、 删 














现场 工程 师 、 
领域 专家 


ET 
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图 2 设备 自动 故障 诊断 系统 结构 关系 





2) 诊断 知识 系统 : 能 ; 
储 ， 其 由 标准 库 和 诊断 库 组 成 





3.2 设备 在 线 监 测 系 


其 结 


， 下 


构 关系 如 图 3 所 示 。 
统 与 自动 故障 诊断 功能 结合 的 设计 








测 及 自 
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由 于 炼 化 企业 大 部 分 机 组 








如 图 4 所 示 。 各 模块 的 功能 如 


3) : 专家 知识 系统 由 部 件 测 点 库 、 





专 
家 
知 
识 
系 
统 


ER 





下 : 


村 行 


过 知识 获取 模块 ， 将 本 领域 专家 、 现 场 工 程 师 的 故障 诊 








图 





已 经 安装 在 线 监 测 系统 ， 考 虑 到 成 本 因素 ， 充 分 利 
监测 系统 实时 采集 数据 的 基础 上 ， 增 加 自动 故障 诊断 功能 ， 实 现 设备 故障 诊断 的 
动 故障 诊断 系统 设计 





断 经 验 以 专家 知识 的 形 

















动 故障 诊断 系统 根据 诊断 知识 系统 中 的 机 组 信息 对 机 组 故障 进行 诊断 。 
E 指 标 库 、 故 障 模式 库 、 征 兆 知识 库 和 故 
除 以 及 修改 。 











部 作 训 点 库 


故障 模式 库 
~ 故障 规则 库 


EE 


诊断 知识 库 所 存储 的 指标 类 型 


3 专家 知识 系统 结构 关系 





各 机 组 的 运行 状况 、 机 组 部 件 振 劲 情况 、 热 力 参数 变化 等 信息 统计 分 析 并 存 








在 线 监测 系统 ， 在 在 线 
自动 化 。 炼 化 设备 在 线 监 

















1) 在 线 监测 模块 。 炼 化 企业 大 部 分 旋转 设备 安装 的 在 线 监测 系统 能 实时 监测 机 组 的 振动 、 轴 位 移 、 
温度 等 信号 ， 有 振动 趋势 图 、 轴 心 轨迹 图 、 单 值 棒 图 和 全 息 谱 图 等 丰富 的 图 谱 ， 且 可 以 实现 远程 访问 ,但 
是 诊断 分 析 过 程 自动 化 水 平 低 ， 自 动 故 障 诊断 功能 欠缺 。 



























































在 线 监测 模块 
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数据 库 连 接 媒介 实时 数据 读 取 
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(设备 结构 库 、 少 [Es | 
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模 (一 一 -二 一- 
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检修 方案 优化 常规 保养 




















图 4 在 线 监测 及 自动 故障 诊断 系统 的 技术 路 线 


2) 数据 库 连 接 模块 。 为 了 利用 在 线 监测 系统 的 数据 库 ， 需 设计 从 在 线 监测 系统 中 获取 机 组 振动 、 轴 
位 移 等 数据 ， 如 2.1 节 中 介绍 ， 在 线 监测 系统 数据 保存 于 远程 服务 器 中 。 因 此 ， 需 要 设计 数据 读 取 模块 ， 
以 连接 自动 故障 诊断 系统 与 远程 数据 库 。 在 线 监测 系统 的 服务 器 一 般 采 用 SQL 作为 数据 库 管理 系统 ， 数 
据 库 中 包含 机 组 各 测 点 的 振动 参数 ， 时间、 转速 、 通 频 值 、 有 效 值 、1 售 频 、2 倍 频 、0.5 倍 频 等 信息 。 
如 图 4 中 的 “数据 库 连 接 模块 ”所 示 ， 自 动 故障 诊断 系统 采用 ADO ( ActiveX Data Objects) 作为 本 地 计算 
机 与 远程 数据 库 连接 媒介 。ADO 是 一 个 用 于 存 取 数据 源 的 COM 组 件 ， 它 提供 了 编程 语言 和 统一 数据 访问 
方式 OLEDB 的 一 个 中 间 层 。 并 允许 开发 人 员 编写 访问 数据 的 代码 而 不 用 关心 数据 库 如 何 实现 ， 且 只 用 关 
心 到 数据 库 的 连接 。 因 此 使 用 ADO 连接 数据 库 无 需 对 数据 库 有 太 多 的 了 解 ， 而 轻松 实现 数据 库 编程 。 
3) 自动 故障 诊断 模块 。 在 线 自 动 故 障 诊断 的 过 程 主要 包括 数据 的 在 线 采 集 、 数 据 实时 处 理 及 故障 诊 
断 三 个 部 分 。 由 于 在 线 监测 系统 已 经 完成 了 数据 的 在 线 采集 、 数 据 实时 处 理 ， 通 过 ADO 与 在 线 监测 系统 
的 远程 数据 库 连接 上 之 后 ， 只 需要 对 自动 故障 诊断 功能 进行 设计 即 可 。 
如 图 4 中 的 “自动 故障 诊断 模块 ”所 示 ， 要 实现 机 组 的 自动 故障 诊断 ， 需 要 以 下 三 个 步骤: 四 建立 
诊断 标准 库 。 先 根据 不 同 机 组 的 故障 特征 -一 即 不 同 设备 的 结构 库 、 设 备 的 故障 类 型 机 理 创建 相应 的 故障 
模式 库 ， 故 障 模式 库 中 包含 监测 机 组 的 各 种 故障 类 型 ， 再 将 故障 模式 库 结合 设备 历史 数据 ， 建 立 诊断 标准 
库 。@ 特 征 参数 的 确定 。 通 过 ADO 与 在 线 监测 系统 的 远程 数据 库 连接 后 ， 通 过 对 读 取 到 的 实时 数据 进行 
提取 特征 值 处 理 ， 得 到 相应 的 特征 参数 。 不 同 故障 类 型 包含 多 个 故障 特征 值 ， 且 不 同 故障 特征 值 在 诊断 中 
所 占 权重 亦 不 同 。 图 自动 故障 诊断 。 经 过 步 又 人 四 步骤 @ 之 后 ， 将 得 到 的 特征 参数 与 对 应 的 诊断 标准 库 进行 
比较 ， 并 通过 偏 移 程度 来 计算 某 种 故障 的 故障 特征 值 ， 故 障 特征 值 超过 某 一 设 定 阔 值 即 认为 存在 故障 ， 其 
大 小 决定 了 该 类 型 故障 的 严重 程度 。 如 果 诊 断 出 新 的 故障 类 型 。 则 该 故障 类 型 自动 更 新 到 故障 模式 库 中 ， 
并 指导 以 后 的 诊断 ， 而 机 组 故障 诊断 即 是 求 各 故障 特征 值 并 分 析 其 大 小 的 过 程 。 最 后 将 诊断 库 中 振动 参数 


539 















































































































































































































































































































































和 故障 诊断 结果 生成 机 组 故障 诊断 报告 并 存盘 。 从 而 指导 设备 的 维修 策略 ， 优 化 机 组 检 维 修 方案 。 
4 结束 语 

在 炼 化 企业 现 有 的 在 线 监 测 系统 的 基础 上 ， 设 计 使 用 COM 组 件 ADO (ActiveX Data Objects) 作为 本 
地 计算 机 与 在 线 监测 系统 的 远程 数据 库 连 接 的 媒介 ， 有 效 地 实现 在 线 自动 故障 诊断 系统 与 远程 数据 库 的 连 
接 ， 并 使 自动 故障 诊断 系统 可 以 从 现 有 在 线 监 测 系统 的 远程 数据 库 中 读 取 监 测 数据 。 另 外 通过 自动 故障 诊 
断 模块 的 设计 ， 使 诊断 系统 得 以 在 无 人 值守 情况 下 自动 完成 故障 诊断 ， 以 满足 在 线 诊断 的 需要 ， 从 而 为 炼 
化 企业 机 组 的 检 维 修 方案 优化 以 及 设备 的 安全 运行 提供 有 力 的 保障 。 
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摘 要 流 形 学 习作 为 近年 来 较为 热门 的 一 种 非 线 性 数据 降 维 方法 ， 且 已 在 各 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 流 
形 学 习 的 基本 思想 是 : 设法 展开 高 维 空间 卷曲 的 流 形 或 发 现 内 在 的 主要 变量 ， 即 找到 高 维 空间 中 的 低 维 流 
形 ， 并 求 出 相应 的 嵌入 映射 ， 以 实现 维 数 约 减 或 数据 可 视 化 。 以 下 将 对 流 形 学 习作 一 个 较为 全 面 的 介绍 ， 
并 探讨 其 在 机 械 故 障 诊断 领域 的 应 用 。 

关键 词 ” 流 形 学 习 ” 非 线性 数据 降 维 ”机械 故障 诊断 


1 引言 


随 着 时 代 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 机 械 故 障 智能 诊断 技术 有 了 长 足 的 发 展 。 机 械 故 障 诊 断 本 质 上 是 一 种 
模式 识别 问题 ， 且 在 这 个 过 程 中 ,特征 提取 是 基础 (11。 许 多 智能 技术 已 应 用 于 机 械 故 障 诊断 ， 如 支持 向 
量 机 (SVM) 、 神 经 网 络 、 粗 糙 集 、 模 糊 理论 等 。 但 这 些 方法 存在 许多 问题 ， 如 计算 复杂 、 生 棒 性 差 等 。 

故障 诊断 中 的 另 一 个 问题 是 如 何 处 理 高 维和 非 线性 的 数据 。 海 量 的 数据 在 提供 更 多 有 用 信息 的 同时 ， 
也 增加 了 如 何 有 效 利 用 这 些 数据 的 问题 ， 而 且 有 用 的 信息 可 能 被 淹没 在 海量 的 元 余数 据 中 ， 这 无 疑 也 增加 
了 特征 提取 的 难度 [2] 。 随 着 维 数 的 增加 ， 机 器 学 习 所 需要 的 训练 样本 数目 呈 指 数 级 增长 ， 即 所 谓 的 “ 维 
数 灾难 ”。 解 决 这 些 问题 的 方法 之 一 : 降 维 ， 即 通过 一 些 特 殊 技 巧 或 算法 把 一 个 高 维 的 动态 规划 问题 逐步 
分 解 为 一 些 低 维 的 动态 规划 问题 ， 以 此 来 减轻 维 数 灾难 。 降 维 的 目的 是 将 原来 的 高 维 数据 在 保持 反映 原始 
数据 的 内 在 结构 和 拥有 尽 可 能 多 的 有 用 信息 的 前 提 下 投影 到 较 低 维 空间 。 经 典 的 降 维 方法 包括 主 成 分 分 析 
(PCA) 、 多 维 尺度 变换 (MDS) 的、 线性 判别 分 析 (LDA) 和 独立 分 量 分 析 (ICA) 等 。 这 些 方法 的 优点 
是 算法 步骤 简单 ， 易 于 实现 。 但 是 它们 的 缺点 也 是 很 明显 的 ， 即 都 基于 “数据 分 布 在 高 维 线性 空间 ( 欧 
氏 空 间 ) 上 ”这 一 基本 假设 ， 然 而 现实 中 的 许多 高 维 数据 并 不 满足 这 个 假设 。PCA 是 完全 非 监 督 的 ， 不 
考虑 输入 数据 的 类 别 信息 ， 且 降低 了 识别 的 准确 率 ， 特 别 是 当 采 样 点 的 数量 非常 大 的 时 候 。LDA 能 根据 
输入 数据 的 信息 产生 最 佳 判别 投影 。 但 是 LDA 仍然 存在 着 一 些 弊端 ， 当 数据 的 维 数 过 高 而 训练 数据 又 不 
够 多 ，LDA 可 能 产生 “ 维 数 灾 难 ”， 因 此 ， 它 不 能 找到 分 类 的 最 佳 投影 方向 。 此 外 ，LDA 的 识别 能 力也 很 
有 限 63] 。 传 统 的 非 线性 降 维 方法 如 支持 向 量 机 (SVM) 和 BP 神经 网 络 ， 前 者 在 计算 大 样本 时 需要 耗费 大 
量 的 时 间 ， 对 分 类 问题 也 存在 困难 ; 后 者 则 存在 收敛 慢 ， 局 部 极 小 等 问题 。 

近年 来 ,一 种 新 的 有 效 的 处 理 高 维 非 线 性 数据 的 降 维 方法 流 形 学 习 ， 吸 引 了 越 来 越 多 专家 和 学 者 
的 关注 。 流 形 学 习 方法 的 目的 ， 是 在 保持 局 部 几何 结构 的 条 件 下 将 原始 的 高 维 数据 映射 到 一 个 低 维 特征 空 
间 。 有 代表 性 的 方法 包括 等 距 映 射 (ISOMAP) 、 局 部 线性 藤 入 (LLE) 、 拉 普 拉 斯 特征 映射 (LE) 、 局 部 
切 空间 排列 (LTSA) 等 。 流 形 学 习 主 要 应 用 于 数据 可 视 化 、 信 息 检 索 、 图 像 识 别 和 处 理 等 领域 。 基 于 流 
形 学 习 的 故障 诊断 研究 刚刚 起 步 。 

2 流 形 学 习 

2000 年 12 月 ， 由 Tenenbaum、Roweis 和 Seung 分 别 在 同期 Science 杂志 上 发 表 了 三 篇 关于 流 形 学 习 研 
究 的 论文 ， 并 提出 了 两 种 最 经 典 的 流 形 学 习 算 法 . 等 距 特征 映射 (Isometric Feature Mapping，ISOMAP) 和 
局 部 线性 舰 和 人 (Local Linear Embedding，LLE) ， 引 起 了 流 形 学 习 研 究 的 热 湖 。 流 形 学习 是 一 种 从 高 维 数 据 
集中 提取 其 低 维 流 形 结构 的 数据 降 维 方法 。 也 即 从 高 维 数据 集 的 分 布 中 找 出 其 符合 的 低 维 流 形 结 构 ， 并 将 
此 低 维 流 形 结构 在 低 维 欧 氏 空 间 中 表示 出 来 ， 获 得 对 应 的 低 维 坐 标 ， 从 而 实现 数据 降 维 的 目的 。 简 单 来 
说 ， 流 形 是 线性 子 空间 的 一 种 非 线性 推广 ， 是 一 个 局 部 可 坐标 化 的 拓扑 空间 。 

流 形 学 习 的 数学 定义 [和 : 给 定数 据 集 和 = (zi ，x，…%, ) CR?， 假 定 X 中 的 样本 是 由 低 维 空间 中 的 数 
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据 集 了 通过 某 个 未 知 的 非 线性 变换 /得 到 ， 即 * =f (7 ) ， 其 中 ，y e YC RI, d < <D, f: 7 一 R? 是 光滑 








的 嵌入 映射 。 流 形 学 习 的 任务 是 基于 给 定 的 观测 数据 集 工 
RD 一 *Rd， 或 直接 获取 低 维 表示 了 = (yi,， yy， …,y,) CR 

流 形 学 习 的 基本 思想 是 : 设法 展开 高 维 空间 卷曲 的 流 
低 维 流 形 ， 并 求 出 相应 的 嵌入 映射 ， 以 实现 维 数 约 减 或 数 
数 约 减 和 构建 映射 。 维 数 估计 即 寻 找 复 杂 数 据 内 在 的 结构 
流 形 学 习 的 主要 目的 ， 即 在 保留 原 数据 内 在 流 形 结构 的 前 
即 求解 映射 函数 六 映射 函数 可 用 于 模式 识别 和 分 类 。 

流 形 学 习 目前 较 多 的 应 用 于 数据 可 视 化 及 图 像 处 理 





















































， 构 造 从 高 维 空间 到 低 维 空间 的 非 线性 映射 广 : 
形 或 发 现 内 在 的 主要 变量 ， 即 找到 高 维 空间 中 的 
据 可 视 化 。 流 形 学 习 的 主要 内 容 有 维 数 估计 ， 维 
， 计 算 自由 参数 或 独立 变量 的 个 数 。 维 数 约 减 是 
提 下 将 高 维 数据 映射 到 低 维特 征 空间 。 构 建 映 射 
































领域 。 如 对 在 光照 、 表 情 变化 情况 下 的 人 脸 识 





别 5'51 ， 运 动 过 程 中 变化 图 像 ， 视 频 或 三 维 动画 处 理 与 可 靠 性 检测 [7'31 。 


3 流 形 学 习 在 故障 诊断 中 的 应 用 

流 形 学 习 应 用 于 机 械 故障 诊断 的 研究 起 步 较 晚 ， 文 献 
线性 时 间 序 列 降 品 方法， 主要 通过 对 数据 的 相 空间 重 构 和 
淹没 在 噪声 中 的 齿轮 箱 故障 信号 的 冲击 特性 。 文 献 [10] 
































[9] 提出 了 一 种 基于 相 重 构 和 主流 形 识别 的 非 
切 空 间 排列 降 维 完成 对 信和 号 的 降 噪 ， 成 功 提取 了 


中 ， 应 用 LE 直接 对 原始 故障 信号 进行 学 习 ， 提 





























取出 数据 内 在 的 流 形 特征 ， 明 显 改善 了 故障 模式 识别 的 分 类 性 能 。 文 献 [11] 提出 了 一 种 基于 流 形 拓扑 
结构 的 轴承 故障 无 监督 分 类 方法 ， 利 用 相 重 构 ， 多 向 主 元 分 析 等 手段 提取 信息 ， 并 利用 C- 均 值 分 类 器 进 
行 轴承 的 状态 识别 ， 获 得 了 更 高 的 分 类 准确 率 。 文 献 [12] 将 BOMAP 和 LDA 方法 结合 应 用 于 化 工 设备 


























故障 诊断 ， 不 仅 拥 有 较 高 的 故障 诊断 能 力 ， 而 且 取 得 采样 
种 监督 式 的 流 形 学 习 方法 应 用 于 特征 提取 ， 通 过 直接 对 原 
式 识 别 的 分 类 准确 率 。 













































































在 低 维 空间 的 可 视 化 表示 。 文 献 [2] 提出 了 一 
始 数据 进行 学 习 来 获取 内 在 流 形 结构 ， 提 高 了 模 





流 形 学 习 算法 自 2000 年 被 提出 以 来 ， 经 过 人 们 不 断 地 研究 与 完善 ， 如 今 已 日 趋 成 熟 ， 而 且 已 经 在 很 














多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 对 于 流 形 学 习 算 法 仍然 
已 经 成 为 制约 着 流 形 学 习 进 一 步 发 展 的 重要 因素 。 对 于 机 
分 析 、 处 理 、 检 测 、 诊 断 ， 需 要 解决 以 下 两 个 问题 。 












































有 一 些 问 题 并 没有 得 到 很 好 地 解决 ， 而 这 些 问 题 
械 故 障 诊断 ， 流 形 学 习 要 对 机 械 的 振动 信号 进行 














(1) 参数 的 选取 ” 流 形 学 习 算 法 都 是 基于 一 个 基础 的 假设 : 流 形 上 足够 小 的 一 个 局 部 邻 域 可 以 被 近 








似 看 成 是 一 个 线性 空间 ， 即 局 部 线性 。 流 形 学 习 算 法 的 





























般 做 法 ， 是 用 线性 的 方法 对 每 个 局 部 邻 域 进行 分 


析 ， 然 后 将 每 个 局 部 邻 域 的 信息 汇集 起 来 得 到 对 整个 流 形 的 描述 。 而 局 部 邻 域 能 否 近 似 看 成 一 个 线性 空 
间 ， 取 决 于 邻 域 选择 的 参数 天 或 =， 因此 参数 的 选取 对 于 流 形 学 习 算 法 的 应 用 有 很 大 的 影响 。 然 而 这 两 个 








参数 的 选取 一 般 是 赁 经 验 或 者 对 某 种 数据 集 的 先 验 了 解 而 
影响 了 流 形 学 习 算 法 的 鲁 棒 性 





























确定 的 ， 并 没有 既定 的 某 种 规则 ， 这 很 大 程度 上 








(2) 本 征 维 数 的 确定 ” 流 形 学 习 算 法 的 目标 是 寻找 分 布 在 流 形 上 的 高 维 数据 集 的 低 维 表示 ， 而 这 里 




















低 维 的 维 数 就 是 流 形 的 本 征 维 数 。 数 据 集合 的 本 征 维 数 即 





坐标 的 最 小 数目 .23] 。 在 信号 降 噪 中 ， 对 于 检测 到 的 机 械 振动 信号 ， 首 先进 行 相 空间 重 构 ， 并 在 重 构 后 的 


























相 空间 运用 流 形 学 习 方法 进行 维 数 约 简 ， 去 除 元 余数 据 ， 
数 的 估计 准确 度 将 决定 降 品 的 效果 。 如 果 本 征 维 数 的 估计 














描述 数据 集中 所 有 数据 所 需要 的 自由 参数 或 独立 









































然后 再 反 向 重 构 ， 进 行 降 噪 处理。 因此， 本 征 维 
值 偏 大 ， 则 降 品 效果 不 理想 ; 如 果 本 征 维 数 的 佑 
息 
































计 值 偏 小 ， 则 会 造成 失真 ， 即 去 除 噪声 的 同时 也 除去 了 一 
维度 的 方法 主要 是 计算 残 差 法 ， 即 做 出 算法 输出 结果 的 残 
点 处 对 应 的 维度 作为 流 形 的 本 质 维度 。 这 样 做 的 一 个 主要 
不 同 的 维度 所 对 应 的 曲线 斜率 变化 相差 并 不 大 ， 难 以 确定 
质 维 度 同 样 没有 理论 上 的 证 明 ， 目 前 的 方法 只 能 被 证 明 是 


4 结束 语 


对 流 形 学 习 的 现状 做 了 一 个 较为 全 面 的 综述 。 包 括 介 
问题 ， 流 形 学 习 的 主要 应 用 ， 并 探讨 了 其 在 机 械 设 备 故障 
542 




























































































部 分 有 用 的 信息 。 目 前 比较 普遍 的 确定 流 形 本 质 
差 随 输出 维度 的 变化 而 变化 的 曲线 ， 将 曲线 的 拐 
问题 就 是 ， 拐 点 只 是 一 个 相对 的 概念 ， 有 的 时 候 
真实 的 抛 点 。 而 且 ， 单 任 所 谓 拐点 来 确定 流 形 本 
选 出 了 “最 适合 ”的 嵌入 维度 [9 。 























绍 了 流 形 学习 的 基本 概念 ， 流 形 学 习 主 要 解决 的 
诊断 领域 的 应 用 ， 以 及 所 面临 的 问题 等 。 流 形 学 








习作 为 一 种 近年 来 发 展 较 快 的 新 的 机 器 学 习 方法 ， 随 着 研究 的 深入 ， 现 阶段 的 一 些 问题 一 定 会 得 到 很 好 的 


解决 ， 其 在 机 械 设 备 故障 诊断 领域 也 一 定 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 
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浅 谈 HTM 技术 在 模式 识别 与 故障 诊断 中 的 应 用 


李 芳 张 来 斌 段 礼 祥 102249 中 国 石油 大 学 (北京) 机 械 与 储 运 工程 学 院 














摘 要 分 层 时 序 技术 (Hierarchical Temporal Memory，HTM) 是 一 种 模拟 大 脑 新 脑 皮层 结构 和 计算 方式 
的 学 习 算 法 。 该 算法 依据 它 所 接收 的 输入 模式 所 具有 的 空间 和 时 间 特 性 来 组 建 对 事物 的 认识 模型 ， 可 以 有 
效 地 应 用 于 模式 识别 、 故 障 诊断 及 预测 领域 。 实 验 表 明 ， 与 传统 的 学 习 算法 相 比 ，HTM 具有 识别 率 较 高 ， 
抗 噪声 能 力 、 泛 化 能 力 较 强 等 特点 ， 其 应 用 前 景 是 相当 广泛 的 。 

关键 词 ”分 层 时序 记 忆 (HTM) 模式 识别 ”故障 诊断 


1 引言 


分 层 时 序 记 忆 ( Hierarchical Temporal Memory，HTM) 是 近 几 年 来 用 于 模式 识别 的 最 新 模型 。 它 是 美 
国 Numenta 公司 开发 的 基于 记忆 的 模式 识别 方法 ， 该 方法 具有 对 新 知识 的 发 现 、 学 习 、 记 忆 和 基于 记忆 的 
预测 功能 ， 尤 其 抗 噪声 能 力 强 ， 在 图 像 识 别 等 信息 领域 取得 了 很 好 的 效果 。 最 重要 的 是 HTM 技术 具有 
很 高 的 识别 率 ， 这 一 优点 决定 了 其 不 同 于 神经 网 络 、 遗 传 算法 、 贝 叶 斯 等 学 习 算 法 。 将 HTM 的 这 种 优点 
应 用 于 故障 诊断 领域 ， 准 确 地 判断 故障 的 类 型 ， 提 高 其 准确 度 ， 且 能 更 及 时 地 发 现 故障 。 


2 HTM 原理 


HTM 是 一 种 模拟 大 脑 新 脑 皮 层 结 构 和 计算 方式 的 学 习 算法 。 该 算法 依据 它 所 接收 的 输入 模式 所 具有 
的 空间 和 时 间 特 性 来 组 建 对 事物 的 认识 模型 ， 加 入 时 间 模 式 的 目的 是 为 了 能 让 皮层 能 在 当前 输入 状态 下 预 
测 到 下 一 时 刻 的 输入 2 。HTM 具有 节点 层次 结构 ， 信 息 不 仅 在 垂直 的 范围 内 可 以 循环 传递 ， 而 且 同 层级 
间 的 信息 亦 可 以 得 到 相互 融合 ， 这 样 的 层级 结构 决定 了 其 高 效率 ， 能 有 效 地 缩减 训练 时 间 和 存储 量 。HTM 
的 基本 机 构 和 运行 机 理 如 下 。 

2.1 HTM 基本 结构 

HTM 神经 元 结构 主要 是 由 神经 柱 、 突 触 、 近 端 树 突 、 远 端 树 突 构 成 ， 且 神经 柱 是 HTM 的 核心 部 分 。 如 
图 1 所 示 , 一 个 神经 柱 内 ， 所 有 的 神经 元 共享 一 个 近 端 树 突 (绿色 标注 )， 但 每 个 神经 元 拥有 各 自 独 立 的 远 
端 树 突 ( 蓝 色 标注 ) 。 突 触 位 于 近 端 树 突 和 远 端 树 突 的 端点 部 位 ， 拥 有 各 自 的 连接 权 值 。HTM 的 学 习 核 心 就 
是 近 端 树 突 和 远 端 树 突 上 的 淤 在 突 触 连 接 权 值 的 增加 和 减少 ， 当 神经 柱 近 端 树 突 的 激活 突 触 数目 大 于 阔 值 而 
被 激活 时 ， 其 近 端 树 突 上 的 所 有 潜在 突 触 就 会 进行 调整 。 在 位 图 中 ， 对 于 连接 状态 为 1 (激活 置 1， 非 激活 
置 0) 位 上 潜在 突 触 ，HTM 会 加 强 其 连接 。 对 于 那些 连接 着 状态 为 0 的 位 的 潜在 突 触 ，HTM 会 减弱 其 连接 。 
通过 这 种 方式 能 够 在 学 习 时 建立 和 消除 很 多 神经 元 之 
间 的 连接 。 从 而 达到 学 习 和 记忆 的 目的 ， 并 可 以 通过 
远 端 树 突 的 连接 形成 一 步 或 多 步 预 测 。 

2.2 HTM 运行 机 理 

HTM 广义 上 可 以 归纳 为 一 种 神经 网 络 ， 但 是 它 不 
同 于 以 往 的 神经 网 络 ， 因 为 其 运行 机 理 涉及 到 空间 分 类 
器 和 时 间 分 类 器 ， 即 HTM 运行 过 程 的 两 大 组 成 部 分 。 

(1) 空间 分 类 器 ”空间 分 类 器 位 于 HTM 市 点 的 下 
层 ， 主 要 负责 空间 模式 识别 ， 接 受 输入 的 稀疏 分 布 模 
式 。 稀 玻 分 布 表 征 特 征 表 明 在 输入 过 程 中 总 有 少数 的 
神经 元 处 于 激活 状态 ， 这 也 是 进行 故障 诊断 的 关键 所 
在 。 空 间 分 类 器 工作 过 程 如 下 : 

1) 输入 不 同 工 况 下 的 位 图 。 将 提取 的 相关 特征 
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图 1 HTM 神经 元 机 构 
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经 过 数字 滤波 、FTT 功率 谱 分 析 、 细 化 谱 分 析 等 相关 处 理 ， 将 特征 量 转化 为 位 图 形式 。 

















2) 为 该 输入 位 图 分 配 一 个 具有 固定 神经 柱 数 目的 
































成 的 HTM 区 域 。 





3) 为 区 域 中 的 每 一 个 神经 柱 初始 化 随机 分 配 固定 数目 的 潜在 突 触 。 这 些 突 触 分 布 在 输入 位 图 





区 域 。 针 对 位 图 的 维 数 ， 设 计 了 xz 个 的 神经 柱 构 











范围 内 。 经 过 一 定 连 接 权 值 的 计算 和 初始 化 后 ， 潜 在 的 突 触 和 已 连接 的 突 触 会 有 明显 的 分 布 。 








的 一 定 


4) 计算 各 神经 柱 的 激活 值 。 每 个 神经 柱 都 有 最 小 的 激活 权 值 m。 通 过 竞争 机 制 ， 最初 输 入 的 工 况 位 
可 以 得 到 最 终 空间 分 类 天 的 稀 玻 分 布 表征 结果 ， 即 





到 会 得 到 相应 的 激活 置 一 个 抑制 范围 。 经 过 抑制 过 程 ， 





最 终 由 0 和 1 组 成 的 位 图 形式 。 





5) 条 件 概率 的 计算 。HTM 故障 诊断 过 程 是 采用 条 代 
下 , nxn 个 神经 柱 的 出 现 的 次 数 是 不 同 的 。 例 如 对 于 正常 工 况 条 件 下 ， 神 经 村 


























利用 条 件 概率 计算 得 到 各 神经 柱 相 对 于 每 种 工 况 出 现 的 频率 概率 。 从 而 得 到 各 种 工 况 的 概率 分 布 。 
(2) 时 间 分 类 器 ”时间 分 类 右 位 于 节点 的 上 层 ， 主 要 通过 空间 肾 类 后 ， 进 行 时 间 的 分 组 ， 达 到 预测 
的 功能 。Hawkins 的 HTM 模型 特点 就 是 强调 时 间 和 新 皮层 在 编码 “序列 的 序列 ”的 模式 作用 来 完成 任务 





的 总 体 预测 53] 。NuPIC 软件 平台 的 发 布 !41 ， 使 得 时 间 信 息 将 被 纳入 一 个 分 层 模 式 识别 架构 。 进 而 在 每 


节点 的 层次 结构 进行 一 个 时 间 上 的 连接 池 算 法 。 














概率 的 形式 。 在 通过 环节 4) 之 后 ,不 同 工 况 
E 2、5 出 现 的 最 多 等 。 然 后 


个 


在 进入 时 间 分 类 顺 过 程 中 ，HTM 会 检测 神经 元 的 状态 ， 若 远 端 树 突 中 有 一 个 树 突 处 于 激活 状态 ， 此 





时 的 远 端 树 突 处 于 预测 状态 。 该 神经 元 的 状态 即 为 该 区 域 预测 状态 。 同 时 HTM 会 自 

















动 调节 远 端 树 突 的 连 


接 权 值 ， 即 加 强 激 活 状态 神经 元 突 触 连 接 的 强度 ， 削 弱 甚 至 撤销 所 有 非 激活 状态 的 神经 元 突 触 上 的 操作 。 


这 样 做 的 目的 就 是 为 了 避免 增强 哪些 预测 失误 的 突 触 ， 


3 ”典型 案例 分 析 























案例 1 基于 HTM 的 手 形 识别 。 


HTM 技术 在 样本 模式 识别 方面 的 应 用 比较 成 熟 。 














保证 预测 的 准确 性 。 














Tomasz 曾 利 用 HTM 技术 进行 三 维 手 形 的 识别 5 








目前 ，HTM 技术 在 信息 领域 已 日 至 成 熟 ， 而 在 故障 诊断 领域 的 应 用 并 不 十 分 广泛 。 但 HTM 技术 明显 
优 于 传统 的 一 些 故 障 诊断 方法 的 ， 尤 其 HTM 拥有 和 较 高 的 故障 诊断 率 ， 这 一 优点 决定 了 其 应 
广泛 的 。 为 了 能 够 充分 的 表明 HTM 的 优点 ， 利 用 典型 案例 加 以 说 明 。 


用 前 景 是 相当 


O 


众所周知 ， 随 着 现代 科技 的 发 展 ， 手 形 识别 应 用 多 种 场合 ， 但 以 往 手 形 识别 仅仅 限于 二 维 ， 且 容错 性 、 识 


别 率 等 很 受 限制 。 利 用 HTM 技术 进行 三 维 手 形 的 识别 ， 











别 率 ， 使 得 手 形 的 识别 更 加 准确 。 在 利用 HTM 运行 过 程 中 ， 采 用 了 Numenta 智能 计算 的 平台 (NuPIC ) 
NuPIC 能 够 实现 分 层 时 序 内 存 系统 。 使 实验 更 容易 辅助 脚本 致力 于 一 些 特定 的 任务 。 实 验 过 程 如 下 : 将 整 














个 图 像 集 W 分 为 四 个 相互 分 离子 集 Z1 、Z2 、Z3 、 
7Z4。 每 个 子 集 包含 图 像 的 一 个 实现 动作 及 所 有 可 
能 的 旋转 。 以 达到 良好 的 泛 化 属性 ， 在 学 习 阶 段 的 
影像 (图 像 序列 ) 显示 给 定 的 姿态 同时 旋转 。 经 























表 1 不 同 子 集 的 识别 结果 





更 加 立体 、 多 方位 的 进行 识别 ， 加 上 HTM 的 高 识 


o 








过 HTM 模式 识别 过 程 ， 每 个 子 集 都 有 较 高 的 识别 
结果 ， 分 析 结 果 引 用 Tomasz 等 人 的 结论 ， 见 表 1。 
从 表 1 可 以 得 到 结论 : 利用 HTM 进行 三 维 手 形 识 
别 的 在 准确 率 是 较 高 的 。 

案例 2 基于 HTM 齿轮 箱 的 故障 诊断 。 












































子 集 识别 率 (% ) 
Z1 91. 63 
7 91.77 
73 92.74 
74 92. 26 





将 HTM 技术 应 用 于 齿轮 箱 的 故障 诊断 ， 利 用 其 较 高 的 故障 诊断 率 ， 提 高 诊断 效率 。 齿 轮 箱 的 故障 诊 














断 主 要 应 用 HTM 的 空间 分 类 器 。 采 集 齿 轮 箱 不 同 工 况 下 的 数据 ， 如 正常 工 况 、 内 





圈 故 障 、 外 圈 故 障 、 保 


持 架 断裂 等 。 将 获取 的 故障 数据 进行 相关 的 处 理 ，FIR 数字 滤波 、FFT 功率 谱 、 细 化 谱 分 析 、 在 线 小 波 的 

















分 解 和 重 构 等 。 得 到 能 够 表征 信号 的 特征 量 ， 在 将 特 得 
的 输入 。 而 具体 空间 分 类 器 的 运行 机 理 如 上 述 2. 2 介绍 











的 HTM 被 用 来 进行 了 两 种 测试 ， 以 观察 其 分 类 效果 。 








F 量 转化 成 HTM 所 需要 的 位 图 形式 进行 空间 分 类 顺 
的 空间 分 类 融 的 工作 过 程 。 在 实验 中 ， 训 练 完毕 后 











首先 将 训练 集 的 60 组 位 图 输入 HTM 进行 训练 ， 





再 








将 60 组 位 图 进行 测试 ， 实 验 结果 显示 tS] : 训练 样本 工 况 不 存在 错误 诊断 ， 即 诊断 率 达 到 100% ， 而 后 者 
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测试 结果 中 仅仅 在 保 训练 样本 诊断 结果 


持 架 出 现 一 次 误诊 
断 ， 但 其 诊断 正确 率 
依旧 达到 98. 5% 。 具 外 





及 解 决 办 法 20 30 40 0 60 
在 上 述 的 实验 过 

程 中 ， 
管 表现 出 了 较 高 的 准 


确 率 ， 








天 
本 诊断 结果 如 图 2 和 小 3[ 
图 3 所 示 。 9 





行 时 间 较 长 。 在 实际 
应 用 中 ， 无 论 是 模式 


识别 还 是 进行 齿轮 箱 


本 的 数量 是 相当 庞大 “| (| 中 


的 ， 在 保证 诊断 率 高 。 。 Ml 


故障 诊断 ， 所 采集 相 




















样本 序号 
图 2 60 组 训练 样本 的 HTM 诊断 结果 








HTM 技术 尽 
测试 样本 诊断 结果 








保持 架 出 现 误诊 














工 况 类 型 





Ts 
MD 
T 














但 是 它 仍然 存 。 “5 
在 一 定 的 缺陷 一 - 运 对 
0 50 60 





的 前 提 下 ， 缩 短 运行 








时 间 是 十 分 必要 的 。 

针对 目前 的 情况 ， 
陈 雪 等 人 提出 了 自动 调节 Maxdistance 的 方法 [] ， 这 种 方法 类 似 于 均值 聚 类 的 方法 。 设 C 为 其 聚 类 中 心 ，M 为 样 
本 数量 ，Maxdistance 要 求 首 先 确 定 半 个 聚 类 中 心 ， 将 输入 样本 M 与 个 聚 类 中 心 进 行 欧式 距离 的 计算 ， 并 将 结 
果 进 行 对 比 : 判断 W 样本 中 哪些 样本 距离 ”个 聚 类 中 心 最 近 ， 将 最 近 的 归 为 其 中 。 陈 雪 等 人 的 实验 结果 显示 : 


样本 序号 
图 3 60 组 测试 样本 的 HTM 诊断 结 




































































进行 优化 后 的 方法 ， 在 保证 诊断 率 高 的 情况 下 ， 有 效 地 缩短 了 运行 时 间 。 

















5 结束 语 





目前 HTM 技术 以 其 识别 率 较 高 ， 抗 噪声 能 力 、 泛 化 能 力 较 强 等 特点 应 用 于 诸多 领域 ， 如 计算 机 行业 





























校 验 码 的 识别 ， 脑 电 图 的 信号 分 析 等 。 大 量 实 验 结果 表明 经 过 一 定 的 训练 ，HTM 算法 具有 很 高 的 识别 精 



































度 ， 并 具备 一 定 的 预测 能 力 ， 在 故障 诊断 领域 的 应 用 前 景 是 相当 广泛 的 。 
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介绍 


I 


数控 系统 


摘 要 
关键 词 


数控 机 床 是 一 种 高 效 的 自 


数控 系统 故障 诊断 方法 


赵 玉 青 ”054000 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公司 线 棱 辊 公司 


诊断 方法 





动 化 机 床 ， 它 综合 了 计算 机 技术 、 自 








了 几 种 数控 系统 故障 诊断 方法 ， 并 给 出 了 实际 例子 ， 和 希望 对 数控 设备 维修 人 员 有 所 帮助 。 


动 化 技术 、 伺 服 驱 动 、 精 密 测量 和 精密 


机 械 等 多 个 应 用 学 科 ， 是 一 个 十 分 复杂 的 系统 。 加 之 数控 系统 和 机 床 本 身 的 种 类 繁多 、 功 能 各 异 ， 不 可 能 


找 出 一 种 适合 各 种 数控 机 床 、 各 类 故障 的 通 


1 直观 法 





直观 法 就 是 利用 人 的 感官 注意 发 4 
这 是 处 理 数控 系统 故障 首要 的 切入 点 ,外 
故障 ， 通 过 这 种 直接 观 
























































j 诊 断 方法 ， 这 里 仅 对 一 些 常用 的 一 般 性 方法 作 以 介绍 。 














窗 


AS， 








啊 、 火 花 亮 光 发 生 


的 主要 部 分 。 然 后 ， 进 一 步 观察 可 能 发 生 故 障 的 每 块 
断路 右 等 ， 的 表面 
者 ， 检 查 系 统 各 种 连接 电缆 有 和 否 松 脱 ， 断 开 、 接 触 不 良 





、 它 们 来 自 何方 、 何 处 出 现 焦 糊 味 、 





故障 时 (或 故障 发 生 后 ) 的 各 种 外 部 现象 并 判断 故障 的 可 能 部 位 。 
E 往 也 是 最 直接 、 最 行 之 有 效 的 方法 。 对 于 一 般 情况 下 “简单 ” 





























何 处 发 热 异常 、 何 处 有 异常 振动 等 ， 就 能 判 














状况 ， 如 是 否 有 烧 焦 、 居 











本 黑 处 或 元 件 、 连 线 断裂 处 ， 











能 解决 问题 。 如 在 故障 的 现场 ， 通 过 观察 故障 时 (或 故障 发 生 后 ) 是 否 有 蜡 
断 故 障 
电路 板 ， 或 是 各 种 电 控 元 件 (继电器 、 热 继 电 絮 、 

















i 


从 而 进一步 缩小 检查 范 目 
理 数控 系统 故障 时 首先 需要 想到 的 。 














也 是 处 3 














这 是 一 种 最 基本 、 最 简单 、 最 常 


于 无 故障 报警 显示 














的 早期 的 系统 。 使 

















便 是 症结 所 在 。 





2 ”CNC 系统 的 自 诊断 功能 


依靠 CNC 系统 快速 处 理 数据 的 能 力 ， 对 出 错 部 位 进行 多 路 、 快 速 的 信号 采集 和 人 处理， 然后 上 


的 方法 。 该 方法 既 适 用 于 有 故障 报警 显示 上 
用 该 方法 ， 对 于 处 理 

















的 较为 先进 系统 ， 














日 








些 























序 进行 逻辑 分 析 判 断 ， 以 确定 系统 是 否 存 在 故障 ， 及 时 对 故障 进行 定位 。 


现代 数控 系统 


的 运行 准备 状态 为 止 ， 系 统 内 部 的 诊断 程序 和 




















3 诊断 功能 可 分 为 两 种 : 第 

















板 、 显 示 单 元 等 外 国 
检 后 有 报 PCU 硬盘 损 


= 











市 | 











坏 ， 





日 不 能 进入 正常 显示 界 








种 为 “ 














机 自 诊 断 ”， 它 是 指 从 每 次 通 

















如 840D 
是 故障 信息 提示 。 








秘 
a 


面 ; PLC 程序 缺失 等 。 
































床 运行 中 发 生 故 障 





及 排除 方法 ， 但 有 些 故障 根 
使 能 、 返 参考 点 失败 、 僻 月 
原因 与 故障 内 容 提示 不 符 ， 





时 ， 


在 显示 











据 故 障 内 容 提示 和 维修 3 








证 上 会 显示 编号 和 内 容 ， 


民 电 动机 过 载 、 变 挡 不 到 位 、 
或 一 个 故障 显示 有 多 个 故 





1 


及 可 直接 确认 故障 原因 。 如 编码 器 硬件 故障 、 僻 


也 适用 
有 E 气 短路、 断路、 过 载 等 是 最 常用 的 。 使 用 
这 一 方法 虽然 简单 ， 但 却 要 求 维修 人 员 要 有 一 定 经 验 。 在 检修 过 程 中 ， 养 成 细致 严谨 工作 态度 ， 
问题 、 解 决 问题 ， 往 往 是 一 丝 异常 ， 


根据 提示 查阅 有 关 维 修 手册 ， 确 认 引 起 故障 的 原 





于 





O 























善于 发 现 


日 诊断 程 


有 开始 至 进入 正常 
动 执行 对 CPU、 存 储 嚣 、 总 线 和 1/O 单元 等 模块 、 印 制 
设备 进行 运行 前 的 功能 测试 ,确认 系 统 的 主要 硬件 是 否 可 以 正常 工作 。 


电路 
系统 
当 机 
因 
有 无 














润滑 不 良 、 油 位 过 低 等 报警 。 还 有 一 些 故 障 的 








真正 


























障 原因 ， 如 多 种 原因 引起 的 急 停 、 通 





PLC 停止 、 多 工 位 刀 台 检测 元 件 异常 引起 的 换 刀 不 到 位 、 主 轴 了 驱动 单 元 异常 引起 的 主轴 停止 报警 等 ， 


要 求 维修 人 员 必 须 找 出 它们 之 间 的 内 在 联系 ， 间 接地 确认 故障 原 








故障 信息 越 丰富 ， 越 能 给 故障 诊断 带 来 方便 。 
3 数据 和 状态 的 检查 


CNC 系统 的 自 




















诊断 功能 不 但 





能 在 显示 器 上 显示 故障 报警 信息 ， 而 














能 以 多 页 “诊断 地 址 ”和 “ 








数据 ”的 形式 提供 机 床 和 状态 信息 ， 常 见 的 有 以 下 几 个 方面 。 


信 噶 常 引起 的 


这 都 


因 。 一 般 来 说 ， 数 控 机 床 诊断 功能 提示 的 


诊断 
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3.1 接口 检查 


数控 系统 与 机 床 之 间 的 输入 /输出 接口 信号 包括 CNC 与 PLC、PLC 与 机 床 之 间接 
数控 系统 的 输入 /输出 接口 诊断 将 所 有 开关 量 信 号 的 状态 显示 在 显示 器 上 ， 
无 ， 利 用 状态 显示 可 以 检查 数控 系统 是 否 已 将 信号 输出 到 机 床 侧 ， 而 机 床 自 
数控 系统 ， 从 而 可 将 故障 定位 在 机 床 侧 或 在 数控 系统 





则 。 如 入 工 位 刀 台 











各 相关 信号 变化 状态 ， 发 现 预 分 度 接 近 





3.2 参数 检查 


数控 机 床 的 机 床 数据 是 经 过 实验 和 调整 而 获得 


关 信 和 号 
故障 ， 一 个 是 预 分 度 接近 开关 故障 ; 经 检查 为 后 者 ， 


且 














目 通 过 调整 接近 开 




















的 重要 参数 ， 也 是 机 





位 置 增益 、 伺 服 增益 、 加 速度 、 轮 廓 监控 允 访 
扰 或 人 为 误 操 作 时 ， 都 可 能 引起 存储 器 内 个 另 
钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公司 线 棒 辊 公司 













































































的 RT100 


F 误 差 、 反 向 间 辽 补偿 值 和 
参数 的 变化 和 丢失 或 发 4 

















为 “0”， 根 据 此 信息 判断 一 个 可 


x60 数控 车 床 发 生 轮 廓 监控 











输入 /输出 信号 。 
用 “1” 或 “0” 表 示 信 号 的 有 
I 的 开关 量 等 信号 是 否 已 输入 到 
换 刀 不 准 ， 观 察 整个 换 刀 过 程 中 的 
能 是 预 分 度 电 磁铁 


且 契 
除 。 


关 与 电磁 铁 的 距离 故障 解 















































床 正常 运行 的 保证 。 这 些 数据 包括 





丝 杜 螺 中 补偿 值 等 。 当 受到 外 部 干 
混乱 ， 使 机 床 不 能 正常 工作 。 如 中 





口 















































民警 ， 经 检查 为 X、Z 轴 位 
置 增益 参数 不 同 ， 在 进行 搬 补 加 工时 引起 报警 ， 合 理 修 改 了 伺服 增益 后 ， 问 题解 决 ; 伺服 进 给 时 振动 ， 在 
检查 机 械 方面 正常 时 适当 减 小 伺服 增益 ， 也 可 解决 问题 ; 机 床 长 期 运行 后 ， 由 于 机 械 磨损 ， 使 丝 杠 螺 距 误 
差 增 大 ， 加 工 精度 得 不 到 保证 ， 经 测量 误差 超过 机 床 技 术 标准 后 需 进 行 误差 补偿 。 又 如 HDK300 数控 车 床 
加 工 圆 弧 时 圆 弧 表面 质量 较 差 ， 在 检查 刀具 及 相关 机 械 方 面 没有 发 现 问题 的 情况 下 ， 检 查 伺服 进 给 轴 的 反 
向 间 际 ， 发 现 X 轴 为 0.25mm， 远 大 于 0. 05mm 的 标准 ， 通 过 修改 反 向 间隙 补偿 值 后 解决 问题 。 另 外 ， 操 
作者 经 常 使 用 的 参数 ， 如 零点 偏 移 、 刀 偏 补 偿 、 刀 沿 参 数 、 编 程 指令 等 异常 时 ， 加 工程 序 也 不 能 运行 。 因 

















此 ， 维 修 人 员 也 应 该 适当 了 解 一 些 关于 操作 加 工 方面 





4 报警 指示 灯 显 示 故 障 


现代 数 ] 
它们 分 布 在 

















控 机 床 的 数控 系统 内 部 ， 除 了 上 述 的 





的 知识 。 


























源 模块 的 使 能 信号 、5V 电 


























诊断 功能 和 状态 显示 等 报警 外 ， 还 有 许多 报警 指示 灯 ， 
电源 、 伺 服 驱 动 和 输入 /输出 等 装置 上 ， 根 据 这些 报 警 灯 的 指示 可 判断 故障 的 原 
F 正 常 、5V 电 平 异常 、 直 流 母线 已 充电 ; LO 板 的 过 热 、 准 备 好 、 数 据 交 换 等 。 























因 。 如 伺服 





已 





最 常见 的 异常 信号 是 伺服 电源 模块 的 伺服 使 能 缺失 ， 通 过 查找 故障 信和 号 来 源 及 故障 点 即 可 快速 解决 问题 。 


5 备件 置换 法 
利用 备用 的 



































电路 板 来 替换 有 故障 疑点 的 模板 ， 是 一 种 快速 而 简 
系统 的 功能 模块 ， 如 显示 器 模块 、 存 储 央 模 块 等 。 需 要 注意 的 是 ， 备 用 模板 置换 前 ， 应 检查 有 关 














便 的 





判断 故障 原 





因 的 方法 ， 常 用 于 数控 


























电路 ， 以 











免 由 于 短路 而 造成 好 模板 损坏 。 同 时 ， 还 应 检查 试验 板 上 的 选择 开关 和 跨 接线 是 否 与 原 模板 一 致 ， 有 些 模 















































， 否 则 系 











































































































板 还 要 注意 板 上 电位 器 的 调整 。 置 换 存 储 器 板 后 ， 应 根据 系统 的 要 求 ， 对 存储 器 进行 初始 化 操作 
统 仍 不 能 正常 工作 。 
6 ”交换 法 

在 数控 机 床 中 ， 常 有 功能 相同 的 模块 或 单元 ， 并 将 相同 的 模块 或 
况 ， 就 能 快速 确定 故障 的 部 位 。 这 种 方法 常用 于 伺服 进 给 驱动 装置 的 故 
动机 型 号 完全 相同 时 ， 有 一 单元 异常 ， 可 进行 互 换 检测 。 
7 敲 击 法 

数控 系统 由 各 种 电路 板 组 成 ， 每 块 电路 板 上 会 有 很 多 焊 点 ， 任 何 虚 
用 绝缘 物 轻 轻 散 击 不 良 疑 点 的 电路 板 ， 接 插件 或 元 器 件 时 ， 若 故障 出 现 
8 测量 比较 法 

为 检测 方便 ， 模 块 或 单元 上 设 有 检测 端子 ， 利 用 万 用 表 、 示 波 器 或 
昌平 ， 将 正常 值 与 故障 时 的 值 相 比 较 ， 可 以 分 析出 故障 的 原因 及 故障 所 














548 


























元 互相 交换 ， 观 察 故障 转移 的 情 
障 检查 ， 如 两 伺服 驱动 单元 及 伺服 





焊 或 接触 不 良 都 可 能 出 现 故障 。 若 
， 则 故障 很 可 能 就 在 敲 击 部 位 。 











仪器 仪 于 
在 位 置 。 





这 些 端子 


检测 到 的 





























对 于 数控 系统 故障 解决 同样 重要 的 还 有 数控 系统 的 维护 问题 ， 只 有 定期 的 维护 保养 才能 有 效 地 避免 故 
障 的 发 生 ， 使 系统 有 良好 的 运行 环境 。 如 何 维护 系统 就 要 求 从 日 常 抓 起 : 对 于 机 器 的 硬件 而 言 ， 需 要 完善 
的 操作 规程 ， 操 作 失误 就 有 可 能 导致 硬件 损坏 甚至 报废 。 这 就 要 求 对 操作 者 有 完善 的 培训 机 制 ， 避 免 不 符 
合 要 求 的 操作 失误 产生 ， 将 故障 的 产生 彻底 消除 。 以 上 几 种 方法 ， 各 有 特点 及 使 用 范围 。 对 于 较为 复杂 的 
故障 ， 需 要 将 几 种 方法 同时 综合 运用 ,才能 产生 较 好 的 效果 ， 以 及 正确 判断 出 故障 起 因 和 故障 的 具体 部 
位 。 当 然 ， 任 何 一 种 方法 都 取决 于 对 机 器 性 能 的 了 解 ， 维 修 人 员 应 熟知 系统 的 构造 、 电 路 及 各 项 控制 功 
能 ， 只 有 经 过 平时 的 不 断 积 累 才 能 及 时 有 效 地 解决 问题 ! 
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直流 调 速 在 离心 浇注 系统 应 用 中 的 典型 故障 与 实例 分 析 
马 在 这 冯 志 杰 蕉 振江 054000 “中 钢 集体 邢台 机 械 轧辊 有 限 公 忆 


摘 要 介绍 了 对 德国 MKD 型 离心 浇注 机 改造 采用 西门 子 6RA7091 直流 调 速 装置 。 改 造 完 成 后 的 生产 过 
程 中 ， 出 现 了 一 些 故 障 ， 并 对 其 典型 故障 与 实例 进行 分 析 。 对 设备 维护 与 故障 处 理 都 有 一 定 的 实际 意义 。 
关键 词 。 直 流 调 速 ”浇注 系统 ”典型 故障 ”实例 分 析 


1 引言 


德国 MK 卫 型 离心 浇注 机 原 主 电动 机 调 速 装置 结构 复杂 、 故 障 频 发 、 备 件 缺 乏 ， 容 易 跳 曾 ， 不 能 满足 
立 式 离心 轧辊 的 生产 需要 。 因 此 ， 对 其 进行 了 技术 改造 ， 即 对 调 速 控制 系统 升级 改造 ， 改 造 采 用 了 西门 子 
6RA7091 直流 调 速 装置 。 改 造 完 成 后 ， 出 现 了 故障 ， 并 对 典型 故障 与 实例 进行 分 析 。 
2 系统 介绍 
2.1 直流 调 速 系统 概述 

西门 子 -6RA70 SIMOREG DC Master 系列 是 全 数字 直流 调 速 产品 ， 直 流 调 速 装置 应 用 较为 广泛 。 输 入 
为 三 相 电 源 ， 可 为 变速 直流 驱动 提供 电 枢 和 励磁 供电 ， 额 定 电 枢 电 流 从 15A 至 2000A。 紧 凑 型 整流 器 可 以 
并 联 连 接 ， 提 供 高 至 10000A 的 电流 ， 励 磁 电 路 可 以 提供 最 大 40A 的 电流 (此 电流 取决 于 电 枢 额定 电流 ) 。 

6RA70 型 装置 整流 器 以 其 紧凑 和 节省 空间 的 结构 为 特色 ， 由 于 独立 的 部 件 容 易 拿 在 手中 ， 其 紧凑 式 设 
计 使 它们 特别 容易 保养 与 维护 。 
2.2 离心 浇注 机 主 电机 直流 调 速 系统 改造 

6RA70 调 速 器 通过 PROFIBUS-DP 与 一 台 西 门 子 S7-300PLC 组 成 分 布 式 /0 系统 。S7-300 承担 了 调 速 
器 的 控制 指令 发 送 、 监 控 报 警 信号 的 显示 任务 。 人 机 界面 由 运行 于 工控 机 的 WinCC 完成 ， 系 统 运 行 状 态 
言 号 和 电机 转速 、 电 枢 电 流 、 电 压 都 可 以 直观 地 显示 。 系 统 原理 图 如 图 1 所 示 。 
3 德国 立 式 离 心 浇注 机 主 电机 直流 调 速 系统 典型 故障 与 实例 分 析 
3.1 故障 实例 1 

离心 浇注 机 在 生产 过 程 中 多 次 发 生起 动 升 速 到 300 ~450r/min 发 生 自 
由 停车 ， 操 作 台 系统 无 故障 显示 。 

故障 处 理 : 首先 应 明确 “直流 装置 系统 ”的 概念 ， 因 主 电动 机 直流 
调 速 系统 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 所 以 装置 系统 的 概念 不 仅仅 指 西门 子 直 
流 装 置 本 身 ， 还 包括 直流 电动 机 、 测 速 机 、 保 护 元 件 等 参与 闭环 控制 的 
元 器 件 。 
检查 西门 子 直流 装置 PMU 简易 操作 面板 的 显示 ,故障 代码 为 F004， 
根据 显示 的 故障 代码 提示 对 照 手 册 (参考 故障 和 报警 部 分 )， 故 障 代 码 
F004 为 电 枢 电源 中 相 电 压 故 障 。 

1) 利用 排除 法 对 系统 调 速 装 置 的 功率 部 件 的 熔断 器 、 唱 闸 管 模块 触 
发 脉冲 电缆 线 、 电 枢 回路 交流 侧 熔 断 器 、 进 线 空气 断路 器 进行 检查 。 未 
发 现 异 常 、 故 障 。 

2) 利用 主 控 计算 机 监视 PLC 程序 运行 情况 。 程 序 段 : Network: 10 
如 图 2 所 示 。PLC ”M5.2 点 输出 正常 ( 主 电动 机 起 动 继电器 K1) 吸 合 动 图 1 系统 原理 图 示例 
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6RA7091 数 字 直 流 调 速 装置 
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作 正常 。 与 跳闸 合 闸 相 关联 的 外 部 容易 出 问题 的 故障 点 
是 : 0F6 变压器 进 线 过 电压 继电器 ; TI X35、X38 变 压 需 
; TI X41 变压器 压力 继 
1Q01 主 回 路 进 线 空气 断路 器 ; 装置 46 号 端子 。 利 用 排除 
法 : 检查 操作 台 系统 故障 指示 灯 指 示 正 常 ， 无 闪光 报警 指 
排除 进 线 过 电压 继电器 和 变压器 TI 故障 。46 
子 为 主 电 动机 故障 报警 ， 

3) 进一步 对 每 次 


温度 继电器 
U 








示 , 可 























检查 直流 电动 机 正常 。 
































能 出 在 新 的 空气 断路 器 (U1Q01) 上 。 对 U1Q01 主 回路 图 2 Network: 10 梯形 图 
进 线 空气 断路 器 进行 认真 的 检查 ， 很 快 就 能 找到 故障 部 





位 。 西 门 子 空气 断路 器 过 
空气 断路 天 过 载 跳闸 是 造成 自 


故障 在 系统 


针对 系统 运行 出 现 故障 跳闸 电脑 无 故 

































































电器 ; S25 急 停 按钮 ; 


由 停车 现象 进行 分 析 ， 发 现 每 次 
停车 都 是 在 生产 大 的 离心 轧辊 前 ， 大 型 冷 型 试 转 时 发 生 


的 。 联 想 主 回路 进 线 空气 断路 器 新 更 换 不 久 ， 故障 很 可 


电流 整定 调节 位 置 安装 比较 隐藏 。 新 的 空气 断路 需 
由 停车 的 主要 原因 。 由 于 空气 断路 器 本 身 过 载 跳闸 未 接 和 人 PLC 控制 系统 ， 


Network:10 
“交流 进 线 过 压 ” 
| 








LU 


号 端 















































电流 整定 值 出 ) 





中 不 能 显示 ， 重 新 对 断路 器 进行 整定 故障 排除 。 




















电脑 报警 画 





























录 ， 历 史记 录 查 找 功 能 
3.2 故障 实例 2 
离心 机 运行 震动 大 ， 自 行 升 速 不 受 控 制 。 


故障 处 理 ; 


值 整定 较 小 ， 





障 显示 、 无 记录 ， 故 障 、 故 障 点 难 难于 判断 ， 改进 PLC 程序 和 






































首先 检查 西门 子 直流 装置 PMU 简易 操作 面板 的 显示 ， 故 障 代码 F042。 装 置 在 运行 时 每 


看 显示 。 增 加 故障 锁定 、 显 示 程 序 ， 并 在 主 控 计 算 机 wince 界面 增加 了 故障 跳闸 显示 、 时 间 记 





20ms 执行 一 个 检查 以 保证 (K0179)Z(K0287) >5% ，K0179 为 速度 实际 值 滤波 的 滤波 成 分 输出 ，K0287 
为 带 符号 的 EMF 实际 值 。 如 果 连 续 四 次 检查 结果 不 正确 ， 故 障 信息 被 激活 。 根 据 显示 的 故障 代码 提示 对 





照 手 册 (参考 故障 和 报警 部 分 ) ， 可 能 的 故障 原 























脉冲 编码 需 
根据 故 


6RA7091 直流 调 速 装置 端子 103 、104 反馈 











电缆 开路 。 凶 测速 机 或 脉冲 编码 器 损坏 。 

















因 是 中 测速 机 或 脉冲 编码 器 日 











障 现 象 分 析 为 典型 的 转速 负 反 馈 丢 失 ， 造 成 直流 调 速 系统 失控 现象 。 在 大 盘旋 
































行 了 检查 测量 无 电压 输出 。 排 除了 测速 机 到 装置 反馈 信和 号 








电缆 连接 不 正确 。@) 测 速 机 或 


转 时 测量 检查 


电压 ， 端 子 103 、104 无 反馈 信号 电压 。 又 对 测速 机 输出 端子 进 























查 ， 发现 测速 发 电机 轴承 严重 损坏 ， 造 成 碳 刷 与 整流 子 接 
轴承 、 调 整整 流 子 、 刷 架 。 将 测速 发 电机 重新 安装 在 装置 上 ， 试 运行 直流 调 速 系统 正常 生 ) 
3.3 故障 实例 3 

大 盘 转 速 应 按 工艺 升 至 650r/ min， 



































缆 接 触 不 良 、 开 路 现象 。 对 测速 机 解体 进行 检 
触 不 良 。 经 过 对 测速 发 电机 的 紧急 修复 ， 更 换 了 
































故障 处 理 : 接 到 信息 反馈 后 首先 想到 是 测速 机 上 


为 45V (正常 时 测速 机 输 ! 














1 的 电 




















使 用 。 


日 升 至 640r/ min 时 转速 不 再 上 升 (装置 最 高 转速 可 达到 750r/ min) 。 
问题。 检查 测速 机 在 大 盘 转 速 640r/min 的 输出 
压 应 为 640r/min x0. 




















电压 





06V/(r/min) =38.4V)，,45V 是 750r/min 转速 的 反馈 
































电压 值 。 由 于 测速 机 输出 


























电压 过 高 导致 调 速 装置 转速 负 反 馈 























电压 高 ， 是 速度 调 不 上 去 的 主要 原因 。 


对 测速 机 的 输 























到 5r/min 的 输出 








下 来 。 两 绕组 对 调 后 测试 大 盘 最 低 转速 7. Smin， 并 对 转速 显示 对 


常生 产 工艺 要 求 。 
4 ”结束 语 














根据 立 式 离 心机 











仿 查 。 对 重点 部 位 ( 如 测速 机 、 主 电动 机 整流 子 、 








点 检查 、 擦 拭 ， 发 现 异常 情况 和 故障 隐患 





电气 系统 多 年 的 运行 情况 ， 制 > 





出 电压 进行 检查 、 测 试 ， 测 速 机 两 个 绕组 在 20r/min 时 
0. 8V， 男 一 个 绕组 为 0.3V (5r/min x0.06V/(r/min) =0.3V) ， 当 大 盘旋 转 到 20r/min 时 


， 测 试 结果 是 : 一 个 绕组 为 


， 测 速 机 才能 达 








电压 。 根 据 对 测速 机 的 情况 分 析 ， 应 急 处 理 将 测速 机 的 两 个 绕组 进行 对 调 将 最 低 转速 降 


























新 调整 与 大 盘 实 际 转速 相同 ， 以 满足 正 




















丁 了 维护 重点 、 检 查 周 
































期 ， 
外 刷 ， 空 气 断 路 器 合 、 跳 曾 机 构 等 ) 每 周 进行 一 次 重 
及 时 处 理 ， 避 免 了 多 起 设备 事故 。 





并 督促 维修 人 员 按 周期 进行 
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中 频 感 应 电炉 常见 故障 原因 分 析 


赵 玉 青 ”054000 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 线 棒 辊 公司 


摘 要 中 频 感应 炉 主 要 适用 于 钢铁 及 有 色 金 属 的 冶炼 和 保温 工作 ， 由 于 其 具有 体积 小 、 效 率 高 、 操 作 使 
用 灵活 方便 等 特点 ， 在 铸造 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 因 其 使 用 环境 较 差 ， 且 往往 需要 满 功 率 运行 ， 所 


以 也 经 常 发 生 故 障 。 
关键 词 ”中频 感应 炉 ” 蝇 阅 管 ”电抗 器 ”电容 器 ”感应 较 
中 频 感 应 炉 主 要 适用 于 钢铁 及 有 人 色 人 金属 的 冶炼 和 保温 工作 ， 由 于 其 具有 体积 小 、 


















































高 、 使 用 环境 条 件 较 差 ， 且 往往 需要 满 功率 运行 ， 所 以 也 常常 发 生 故 障 。 中 频 电 源 的 控 
只 有 在 熟练 掌握 各 种 电路 基本 工作 原理 的 基础 上 ， 才 能 快速 、 准 确 地 分 析 、 判 断 故 障 原 因 ， 采 取 有 效 的 措 



































施 排除 故障 。 在 此 仅 对 常见 电路 的 常见 故障 进行 讨论 。 
1 整流 部 分 


效率 高 、 熔 炼 工艺 稳 
定 、 操 作 使 用 灵活 方便 等 特点 ， 在 铸造 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 由 于 晶闸管 中 频 电 源 容 量 大 、 频 率 











判 电路 形式 较 多 ， 








1) 快速 熔断 需 熔 断 。 快 熔 熔 断 ， 其 红色 指示 器 跳出 ， 本 机 或 低压 配 电 柜 中 开关 跳闸 ; 或 直流 电压 表 






































等 读数 晃动 、 直 流 平 波 电 抗 器 有 冲击 声 。 其 原因 为 : 中 整流 桥 中 有 一 个 桥 臂 的 晶闸管 已 短路 性 损坏 ， 造 成 
































交流 工 频 进 线 两 相 之 间 短 路 。 一 般 熔 断 1 ~2 只 快 熔 。 外 装置 发 生 短路 ， 但 过 电流 保护 日 



































可 能 损坏 晶闸管 。@) 快 熔 不 合格 。 







































































用 。 怨 晶闸管 质量 差 。 














3) 整流 桥 无 直流 电压 输出 ， 其 原因 有 : 中 触发 电路 无 脉冲 输出 : 整流 触发 电路 或 功放 电路 无 直流 电 




















2) 晶闸管 损坏 。 个 别 晶闸管 损坏 引起 直流 电压 表 读 数 下 降 并 晃动 指针 。 直 流 平 波 
逆 变 电路 颠覆 。 其 原因 有 : 由 曲 闻 管 水 冷 效果 差 ， 温度 高 损坏 。 书 快 熔 选 择 不 当 或 不 合格 ,不 起 保护 作 


电路 拒 动 作 ， 并 有 























电抗 器 有 冲击 声 ， 




















源 电压 ,“ 功 率 调节 ”电位 器 滑动 刷 接触 不 良 或 断 开 。@ 主 回路 开关 或 主 回路 接触 器 接触 不 良 。 
4) 整流 输出 电压 不 正常 ， 直 流 平 波 电抗 器 有 冲击 声 ， 其 原因 有 : QD 整流 触发 脉冲 缺失 。 书 触发 功率 


























不 够 。@) 触 发 脉冲 宽度 太 罕 。 


























5) 整流 电压 不 能 往 高 调节 ， 其 原因 有 : 中 控制 移 相 角 的 给 定 电压 电源 故障 ， 使 给 定 日 
最 大 值 。@ 电 压 或 电流 截止 负 反 馈 量 过 大 。 久 电压 或 电流 负 反 馈 量 过 大 。 外 电压 或 电流 




















过 小 。 





6) 直流 平 波 电抗 器 Za 故障 。L4 因 流 过 电流 大 ， 一般 由 矩形 铜 管 分 多 层 多 饼 绕 制 ， 
发 生变 化 时 所 产生 的 自 感 电势 很 高 ， 故 其 绝缘 要 求 较 高 ， 其 原因 有 : DL 的 冷却 水 量 昌 
用 细 铜 丝 朴 通 ， 平 时 应 定期 用 稀释 盐酸 冲洗 铀 管内 壁 或 用 压力 较 高 的 气流 琉 通 ， 否 则 电抗 器 会 因 冷 却 效 果 
差 绝缘 能 力 降 低产 生 臣 间 、 层 间 、 与 铁心 之 间 短路 。 包 在 冷却 水 流量 正常 情况 下 发 现 已 
































































































































电压 不 能 升 高 到 


调节 需 的 限 幅 值 


因 电路 电流 突然 
明显 减少 时 ， 可 采 





的 线圈 局 部 发 热 


时 ， 可 用 电感 表 检 查 L, 整 台 线 圈 的 电感 量 。 若 电感 量 明显 小 于 正常 值 ， 可 逐一 从 电路 断 开 一 只 线圈 ， 起 





















































动 中 频 电源 ， 用 万 用 表 测 量 此 断 开 线 圈 的 交流 电压 ， 若 无 电压 ， 则 说 明 该 线圈 下 间或 层 间 已 有 短路 处 或 该 















































线圈 已 与 铁心 绝缘 不 良 ， 停 机 后 用 绝缘 电阻 表 检 查 。@ 电 抗 器 的 线圈 若 有 松动 ， 线 圈 绝 缘 层 与 线圈 绝缘 层 
之 间 、 线 圈 绝 缘 层 与 铁心 之 间 相 对 运动 摩 氛 ， 造 成 绝缘 层 损 坏 。 外 电抗 器 的 线圈 若 有 松动 ， 在 设备 工作 
时 ， 电 磁力 使 线圈 拌 动 ， 线 圈 拌 动 时 电感 量 突变 ， 在 轻 载 起 动 和 小 电流 运行 时 易 造成 逆 变 失败 。BL4 左 
右 柱 接线 错误 会 引起 磁 路 抵消 ， 使 其 电感 量 为 零 。 此 情况 下 逆 变 带电 路 因 电 流 不 连续 或 纹 波 过 大 而 不 能 

动 。(@) 当 直流 电压 较 低 时 工作 正常 ， 当 直流 电压 升 高 到 某 值 时 电抗 絮 出 现 “ 咯 咯 ” 声 ， 也 属于 本 身 绝缘 























































































































不 良 。CQDL4 的 上 叔 铁心 与 下 斩 铁 心 之 间 的 气 队 。 一 般 用 胶木 填充 ， 气 隙 的 大 小 与 














所 以 应 按 设计 数据 固定 ， 不 要 随意 改变 。 
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电抗 器 的 电感 量 有 关 ， 


2 逆 变 部 分 

1) 起 动 困难 ， 其 原因 为 : 中 逆 变 电路 晶闸管 换 流 重要 时 间 六 过 长 ， 导 致 晶闸管 反 向 电压 时 间 太 短 而 
使 换 流失 败 。t, 过 长 的 原因 是 逆 变 电路 晶闸管 的 换 流 回路 的 总 电感 过 大 。 包 熔炼 感应 炉 的 炉 壁 太 薄 ， 炉 壁 
太 薄 则 感应 圈 与 工件 的 互感 增 大 ， 漏 感 减 小 ,直流 等 效 电阻 减 小 ， 起 动 时 电流 大 ， 电 压低 逆 变 电路 换 流 困 
难 导 致 起 动 失败 。 久 负载 回路 故障 : a. 熔炼 炉 感 应 圈 政 间 短 路 ;感应 圈 铜 管 因 受热 而 原 绝缘 被 破坏 ， 或 
牙 间 存在 炉渣 或 其 他 导电 物 造 成 路 间 短 路 ; b. 中 频 电 容器 外 壳 对 地 短路 或 绝缘 不 良 ; c. 负载 振荡 模 路 的 
铜 排 ， 特 别 是 炉 台 下 面部 分 因 落 下 杂 物 而 短路 ; d 水 冷 电缆 断裂 。 包 采用 电压 电流 交角 法 的 逆 变 触发 电 
路 中 ， 取 用 电容 器 电流 的 电流 互感 器 极 性 接 错 。 名 整流 部 分 故障 引起 不 能 起 动 。@ 电 流 负 反 馈 太 强 ， 则 整 
流 电 路 的 控制 角 瞬 间 变 得 太 大 ，Uwa 太 低 , 五 过 小 ， 起 动 过 程 中 往往 停 振 。 

2) 中 频 功率 不 能 增 大 。 除 了 上 述 整 流 电 压 不 能 调 高 的 原因 以 外 还 有 : 中 中 频 功 率 增 大 ， 电 路 干扰 也 
随 之 增强 ， 过 流 保护 有 可 能 误 动 作 。 名 负载 直流 等 效 电阻 Ra 过 小 。 即 重 载 时 直流 电压 低 而 直流 电流 1, 很 
大 ， 因 换 流 困难 而 逆 变 电路 颠覆 。@ 中 频 电压 U, 随 功率 增 大 而 升 高 ， 逆 变 电 路 电流 上 升 率 随 之 增 大 ， 当 
换 流 电感 L 过 小 时 ， 逆 变 晶 闸 管 因 本 身 di/di 小 于 线路 的 ddt 值 时 造成 管子 永久 性 损坏 ( 增 大 逆 变 桥 辟 
包 感 LL 、 使 线路 的 di/di 适当 减 小 可 解决 此 问题 )。@ 中 频 电 压 VU。 随 功率 增 大 而 升 高 ， 当 电压 上 升 率 dU/ 
d 大 于 道 变 晶闸管 的 4dUZdt 时 会 使 管子 硬 开通 ， 导 致 逆 变 失败 ( 增 大 并 联 在 晶闸管 阳极 与 阴极 的 RC 支 路 
的 电容 器 可 以 解决 此 问题 ) 。 名 中 频 电容 器 组 个 别 耐 压 值 降低 ， 待 中 频 电 压 上 升 到 某 一 值 时 电容 器 短路 而 
逆 变 失败 。(@) 系 统 绝缘 下 降 ， 特 别 是 电容 器 外 过 对 地 、 感 应 圈 还 间 感 应 圈 对 地 铜 排 对 地 绝缘 不 良 ， 待 中 频 
电压 升 高 到 一 定 值 时 引起 短路 ， 保 护 电路 动作 。 
3) 正常 熔炼 过 程 中 损坏 逆 变 晶闸管 。 其 原因 为 : 中 晶闸管 本 身 因 发 热 (如 冷却 水 不 畅通 、 水 套 结 
垢 ) 使 关 断 时 间 增 大 而 不 能 关 断 ， 造 成 逆 变 颠覆 。 包 取 用 电容 电流 的 电流 互感 器 二 次 侧 连接 松动 ， 有 似 
通 非 通 现 象 ， 使 逆 变 脉冲 异常 ， 造 成 逆 变 换 流失 败 。@) 主 回路 连接 件 接触 不 良 特别 是 负载 回路 及 主 接触 
需 、 低 压 配 电 柜 的 接触 件 不 良 ， 造 成 大 电流 工 况 下 突然 断 开 回路 ， 从 而 在 直流 平 波 电抗 器 上 产生 很 高 的 自 
感 电 势 ， 使 逆 变 或 整流 晶闸管 永久 性 损坏 。 负 水 冷却 电缆 断裂 。 靠 近 炉 子 端的 电缆 端 头 因 倾 炉 频繁 ， 易 纪 
起 部 分 断裂 。 当 通 以 额定 大 电流 经 过 一 段 时 间 发 热 使 缆 芯 全 部 熔断 时 L, 上 产生 很 高 的 自 感 电势 而 损坏 晶 
疗 管 。@) 逆 变 硅 阻 容 保护 元 件 失效 。 

4) 逆 变 晶闸管 才 换 上 ， 送 电 时 间 很 短 就 损坏 。 其 原因 为 : 中 晶闸管 质量 问题 。 包 安装 问题 ， 安 装 时 
应 把 晶 曾 管 平面 中 心 的 四 槽 与 水 套 的 凸 起 部 位 对 正 并 均匀 的 把 晶闸管 压 紧 ， 保 证 散热 效果 。Q 虽 桥 辟 中 相 串 
联 的 晶闸管 技术 参数 不 一 致 ， 特 别 是 关 断 时 间 不 一 致 时 ， 早 关 断 的 管子 要 承受 较 高 的 反 向 电压 ， 而 晚 关 上 断 
的 管子 由 于 反 向 电压 值 太 低 而 有 可 能 不 能 关 断 ， 早 关 断 的 管子 就 会 因 高 压 而 损坏 。 


3 晶闸管 损坏 原因 判别 


当 剖 疗 管 损 坏 后 需要 检查 分 析 其 原因 时 ， 可 把 管 芯 从 冷却 套 取 出 ， 打 开心 盒 再 取出 芯片 ， 观 察 其 损坏 
的 后 的 痕迹 ， 以 判断 是 何 种 原因 : 中 电压 击 穿 。 唱 闸 管 因 不 能 承受 电压 而 损坏 ， 其 芯片 中 有 一 个 光洁 的 小 
孔 ， 有 时 需 用 放大 镜 才能 看 到 。 这 可 能 是 管子 本 身 耐 压 下 降 或 被 电路 断 开 时 产生 的 高 电压 击 穿 所 致 。@ 电 
流 损 坏 。 电 流 损坏 的 痕迹 特征 是 芯片 被 伐 成 一 个 凹 坑 ， 且 粗糙 ， 其 位 置 在 远离 控制 极 处 。 久 电流 上 升 率 损 
坏 。 其 痕迹 与 电流 损坏 相同 ， 而 其 位 置 在 控制 极 附近 或 就 在 控制 极 上 。 包 边缘 损坏 。 它 发 生 在 芯片 外 缘 倒 
角 处 ， 有 细小 光洁 小 孔 。 用 放大 镜 可 看 到 倒 角 面 上 有 细 细 金属 物 划 痕 。 这 是 制造 三 家 安装 不 愤 所 造成 的 ， 
它 导致 电压 击 穿 。 


4 ”结束 语 


中 频 感 应 炉 故 障 现象 是 多 种 多 样 的 ， 对 具体 故障 要 作 具 体 分 析 。 只 有 不 断 地 学 习 理 论 知识 ， 同 时 在 理 
论 知识 的 指导 下 积累 丰富 的 实践 经 验 ， 才 能 迅速 解决 中 频 感 应 炉 发 生 的 各 种 故障 ， 也 才能 适应 中 频 电源 技 
术 的 发 展 的 需要 。 
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日 升 式 井 染 中 人 学 架 检 测 重要 性 分 析 


马 猛 ! 张 来 愤 ” 攀 君 丽 ? 
1. 257062 ”中 国 石化 胜利 油田 技术 检测 中 心 
2. 102200 中国 石油 大 学 (北京 ) 


























摘 要 人 字 架 是 自 升 式 钻机 极其 重要 的 组 成 部 分 。 深 入 探讨 自 升 式 并 架 人 字 架 在 起 升 、 钻 并 过 程 及 满 立 
根 风 载 时 的 受 力 情况 及 检测 重要 性 分 析 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 通 过 介绍 对 井 架 的 检测 的 探讨 过 程 ， 发 现 
人 字 架 的 安全 状况 在 一 定 程度 上 决定 了 自 升 式 井 架 安 全 ， 因 此 对 人 字 架 在 起 升 间 架 、 钻 井 过 程 、 风 载 三 种 
情况 下 对 其 进行 了 力学 分 析 ， 并 提出 对 人 字 架 进行 无 损 检 测 的 必要 性 。 最 后 根据 对 人 字 架 检测 的 重要 性 分 
析 给 出 了 人 们 在 人 字 架 在 制造 和 使 用 过 程 中 应 注意 的 问题 。 

关键 词 ”间架 检测 人 字 架 力学 分 析 ”无损 检测 


1 引言 


人 字 架 是 自 升 式 钻机 极其 重要 的 一 部 分 ， 它 具有 上 支撑 井 架 重量 、 保 持 井 架 前 后 整体 稳定 ， 及 实现 与 
钻 台 的 连接 功能 ， 是 一 个 受 载 较 大 的 构件 。 人 字 哥 工作 工 况 也 比较 复杂 ， 载 荷 随 井 架 的 工 况 变化 而 变化 ， 
如 风力 、 立 根 等 都 会 影响 到 人 字 架 的 受 力 变化 。 近 几 年 ， 某 油田 出 现 3 部 井 架 在 起 升 过 程 中 ， 因 人 字 架 底 
角 开 裂 ， 导 致 井 架 倒塌 事故 ， 造 成 了 巨大 的 经 济 损失 。 另 外 ，2000 年 4 月 大 风 将 某 油 田 的 一 部 JJ315/43-A 
型 井 架 刊 倒 ， 当 时 井深 只 有 两 千 多 米 ， 经 测量 阵风 达到 39. 8m/s， 这 也 说 明 井 架 在 非 工 作 状 态 下风 载 也 是 
一 个 不 容 忽 视 的 问题 。 根 据 A 型 井 架 的 特点 及 实际 发 生 的 事故 ， 问 题 主要 发 生 在 保持 井 架 前 后 整体 稳定 
性 的 人 字 架 与 井 架 连接 的 横 杆 上 。2007 年 至 今 ， 某 油田 共 检 测 自 升 式 井 架 15 部 ， 其 中 人 字 架 外 观 损伤 及 
缺陷 的 有 7 部 ， 占 检测 总 数 的 46.7% 。 因 此 ， 探 讨 自 升 式 井 架 人 字 架 在 起 升 、 销 井 过 程 及 满 立 根 风 载 时 
的 受 力 情况 及 检测 重要 性 分 析 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 
2 钻井 井 架 类 型 简介 

石油 钻井 间架 是 石油 钻井 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 用 以 在 正常 钻井 时 安放 桥 式 起 重 机 、 游 车 、 大 多 等 起 
升 设 备 ， 承 受 下 钻 、 下 套 管 及 其 他 作业 的 载荷 。 目 前 ， 国 内 各 大 油田 所 用 的 钻井 井 架 主要 有 塔 型 井 架 、A 
型 和 K 型 井 架 ， 如 图 1 所 示 。 
1) 塔 型 井 架 是 横 截 面 为 正方 形 或 矩形 的 空间 结构 ， 整 个 结构 有 许多 实 腹 式 杆 件 组 成 ， 杆 件 与 杆 件 间 
有 螺栓 联接 。 塔 型 并 架 由 于 多 为 单 杆 组 装 结构 ， 安 装 拆 纯 费 时 较 多 ; 且 为 高 空 作 业 ， 不 安全 因素 多 ， 劳 动 
强度 大 。 在 频繁 拆迁 中 ， 其 安装 质量 直接 影响 井 架 的 承载 能 力 。 在 长 期 使 用 中 ， 塔 型 井 架 主体 及 构件 销 孔 
扩大 、 螺 栓 麻 损 ， 易 使 井 架 局 部 或 整体 产生 变形 ， 导 致 井 架构 件 之 间 受 力 不 均 。 目 前 ， 陆 地 中 深井 及 深井 
销 机 已 趋向 淘汰 此 种 类 型 井 架 。 

2) A 型 并 架 由 两 个 格 构 式 或 管 柱 式 大 腿 ， 靠 桥 式 起 重 机 与 井 架 上 部 的 附加 杆 件 和 二 层 台 连接 成 的 空 
间 结 构 。 载 荷 在 两 个 大 腿 上 分 布 ， 承 载 能 力 大 ; 钻 台 宽敞 ， 司 销 及 并 口 操作 人 员 操 作 方便 、 安 全 。 在 地 函 
或 接近 地 面 处 组 装 ， 依 靠 绞车 用 人 字 架 或 撑 杆 将 其 整体 起 升 到 工作 位 置 ， 从 而 节省 了 安装 运输 时 间 和 
费用 。 

3) K 型 井 架 横 截 面 是 矩形 ， 前 面 敞 开 (或 大 部 分 敞开 ) ， 由 若干 段 焊接 结构 用 螺栓 或 销 子 连接 组 装 
成 整体 的 空间 结构 。 整 个 井 架 在 地 面 或 接近 地 面 处 组 装 ， 依 靠 绞车 ， 通 过 用 人 字 架 整体 起 升 到 工作 位 置 ， 
从 而 节省 了 安装 运输 时 间 和 费用 。 

因 塔 型 井 架 整体 稳定 性 好 ， 超 深井 建 井 周期 较 长 ， 井 架 拆 装 所 占 时 间 相 对 较 少 ， 陆 上 超 深井 钻机 井 架 
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和 海洋 钻机 井 架 多 选用 此 类 井 架 。 陆 用 中 型 和 重型 多 以 自 升 式 井 架 ， 即 A 型 和 型 井 架 为 主 ， 并 且 越 来 
约 占 主 导 地 位 。 
自 升 式 井 架 的 优点 是 分 段 分 片 制造 ， 便 于 运输 ， 节 约 运输 成 本 ， 安 装 简便 ， 起 升平 稳 。 而 在 实际 销 井 过 程 
中 及 起 升 时 ， 井 架 倒 塌 事 故 时 有 发 生 ， 这 种 常规 不 检测 的 载荷 对 井 架 的 破坏 作用 严重 威胁 钻井 的 安全 生产 。 
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图 1 油田 所 用 的 钻井 间架 
3 井 架 检测 


目前 ， 主 要 依据 SYZT 6326 一 1997《 石 油 钻机 用 井 架 承载 能 力 检测 评定 方法 》、SY 6442 一 2000《 石 ; 
钻井 间架 分 级 评定 规范 》 、SYZT 5025 一 1999《 钻 间 和 修 井 间架 、 底 座 规范 》 及 SYZT 6408 一 2004《 钻 井 和 
修 井 并 架 、 底 座 的 检查 、 维 护 、 修 理 和 使 用 》 四 项 标准 开展 井 架 检测 。 检 测 项 目 主要 有 : 间架 使 用 情 
况 调查 ， 主 要 对 井 架 出 厂 日 期 、 投 产 日 期 、 钻 井 数 量 、 累 计 进 尺 、 平 均 井 深 、 最 大 井深 和 最 大 钧 载 等 使 用 
情况 及 间架 事故 、 修 复 、 更 换 零 部 件 、 现 存在 的 主要 问题 等 情况 进行 调查 。@@ 井 架 外 观 检查 ， 按 SY/T 
5526 中 “ 井 架 及 底座 的 外 观 检查 报告 ”进行 调查 。 加 井 架 静 载 试验 ， 测 量 井 架 承 受 静 载 的 能 力 。@@ 导 
动 载 试验 ,测量 井 架 承受 动态 载荷 的 能 

综合 评定 中 采用 以 井 架 静 载 试验 、 井 架 动 载 试 验 为 主 ， 井 架 使 用 情况 调查 和 井 架 外 观 检查 为 辅 的 评定 
原则 。 依 据 实际 承载 能 力 分 为 A、B、C、D 四 级 。 井 架 在 经 过 分 级 评定 后 ， 在 实际 钻井 过 程 中 依据 检测 的 
实际 承载 能 力 安排 使 用 。 然 而 ， 在 自 升 式 井 架 中 对 井 架 起 升 、 保 持 井 架 平衡 起 重要 作用 的 人 字 架 的 使 用 要 
求 却 没有 相应 地 降低 。 并 且 ， 在 井 架 检测 过 程 中 ， 对 人 字 架 的 检测 也 仅 限于 外 观 检查 。 


4 人 字 架 力学 分 析 
4.1 起 升 井 架 
人 字 架 在 井 架 起 升 过 程 中 ， 是 作为 起 升 滑 轮 系 统 中 的 定 滑 轮 的 固定 支承 ， 而 承受 较 大 的 载荷 。2007 
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年 5 月 某 设备 检测 站 在 某 钻机 厂 做 了 JJ450/45K 井 架 起 升 测 试 试 验 ， 指 重 表 读 数 为 1660kN ， 人 字 架 起 升 
力 分 析 如 图 2 所 示 。 
起 升 夹 角 a 为 


着 








tana = 13900 -2200 
45300 
人 字 架 上 水 平 力 为 : = 1660cos15. 8/2 =800kN。 亦 即 ， 井 架 起 升 过程 中 ， 人 字 架 底 角 焊 接 处 需 承 
受 800kN 的 拉力 。 在 焊接 质量 不 良 ， 存 在 腐蚀 的 情况 下 ， 很 容易 出 现 开 裂 ， 造 成 事故 。 
4.2 ” 钻 进 过 程 
起 升 完成 后 ， 人 字 架 是 作为 稳定 底座 平行 四 边 形 机 构 的 支架 。2007 年 5 月 在 某 外 机 厂 做 了 JJ450/45K 
井 架 加 载 测 斌 试验， 大 绳 拉力 为 4300kN， 人 字 架 测 点 分 布 如 图 3 所 示 ， 应 变 值 如 图 4 和 表 1 所 示 。 
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图 2 人 字 架 起 升 受 力 分 析 图 3 人 字 架 测 点 分 布 示意 图 

















| | 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 
0 25 50 75 100 125 15.0 17.5 200 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 S 
图 4 ”人 字 架 测 点 应 变 图 


表 1 间架 加 载 测 试 试验 ， 大 钧 实际 载荷 为 4300kN， 各 测 点 测试 应 变 值 
































测 点 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
应 变 值 (10-) -551.4 | -271.9 | -242.4 | -684.8 —243.8 —242.9 —322.4 —287.6 
应 力 值 /MPa -115.8 二 57. -50.9 —143.8 -51.2 -51.0 -67.7 -60.4 

F=o*s 
下 二 180kN 
4.3 风 载 时 























风 载 荷 是 一 种 自然 载荷 ， 它 不 但 随时 间 变化 ， 且 随 空间 位 置 变化 ; 它 是 一 种 随机 载荷 ， 并 以 风 压 的 形 
式 作 用 于 结构 和 构件 上 。 风 压 是 指 在 垂直 于 风向 的 单位 平面 内 的 结构 和 构件 所 受到 的 压力 ， 风 压 与 风 的 特 
性 、 承 风 结构 件 的 特性 及 高 度 有 关 。 按 照 SY 5025 一 1991《 石 油 销 机 用 间架 及 底座 》， 井 架 及 靠 放 在 间架 
上 的 立根 所 承受 的 风 载 可 按 下 式 计算 ， 
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F=0.613vK.C,A 
式 中 ,为 结构 承受 的 风 载 (N) ; ov 为 风速 (m/s); K. 为 风 压 高 度 变化 系数 ，C, 为 结构 形状 系数 ，4 为 结 



































































































构 承 受 风 载 的 面积 。 
按 SY 5025 一 1991 取 C,=1.25。 在 非 工 作 状 态 下 ， 井 架 的 承 风 等 级 为 12 级 ， 最 高 风速 可 达 40m/s。 风 
速 与 地 面 粗糙 度 和 距 地 面 高 度 有 关 ， 各 种 高 度 的 风 夺 高 度 变化 系数 见 表 2。 
距 地 面 或 海面 高 度 /m | 5 10 20 30 50 60 70 80 90 100 
陆 上 0.78 1.00 1.23 1.41 1. 54 1. 63 gl 1.78 1. 84 1.90 | 1.95 
海上 0.84 | 1.00 | 118 | 1.29 | 1.29 | 1.43 | 1.49 | 1.54 | 1.58 | 1.62 | 1.64 
1) 风 载 对 井 架 本 体 的 作用 : 
Fn =0.613v°K.C,A =0.613 x40? x1.35 x1.25 x45.22kN =74. 85kN 
2) 大 绳 与 游 车 的 风 载 : Fa =20kN。 
3) 井 架 立根 承受 的 风 载 : 
Fi =0.613wK.C,AR =0. 613 x40? x1.21 x1.25 x35.49kN =52. 65kN 
分 布 在 横梁 上 的 水 平 力 为 : Fi =52.65 x1.35/(0.77+1.35)kN =33.5kN 
4) 井 架 恒定 载荷 : 
Q=0,+0Q;+Q, +P,=(104 +160+1055.5 +2 x160/12)kN = 1346. 2kN 
5) 人 字 架 与 井 架 的 连接 载荷 : 让 
FX7.65 +Qx0.95 = Fm x22.65 + F', x26.5 + Fi X45.3 吉 “ 
得 到 ，F =289kN。 NA 
综 上 计算 分 析 可 见 ， 钻 机 正常 钻 进 过 程 中 ， 井 架 对 人 字 架 的 力 大 a. 
约 为 180kN; 间架 起 升 过 程 中 ， 人 字 架 上 水 平 力 约 为 800kN， 约 为 正常 和 
钻 进 时 的 4.5 倍 ; 满 立根 风 载 时 ， 人 字 架 上 水 平 力 约 为 289kKN， 约 为 正 ES /ky 
常 钻 进 时 的 1.6 倍 。 这 种 非 正 常 工作 状况 下 的 力 对 有 缺陷 的 结构 来 说 是 3 
很 危险 的 ， 如 图 5 所 示 。 2 
N| ,3 
5 无 损 检测 Ma 
并 架 中 焊接 结构 居多 ， 焊 接 为 刚性 连接 ， 焊 接 结构 中 的 应 力 集中 、 及 
裂纹 、 焊 颖 四 陷 等 缺陷 的 存在 不 仅 降低 了 材料 的 抗 冲击 、 疲 劳 等 力学 S 
性 能 方面 的 指标 ， 而 且 对 于 任何 原因 引起 的 应 力 集中 等 表现 更 为 敏感 ， 3 


会 加 速 结构 的 破坏 。 通 过 近 几 年 开展 的 井 架 无 损 检 测 ， 裂 纹 、 气 孔 、 
夹 砂 、 咬 边 等 缺陷 在 检测 中 时 有 发 现 ， 如 
检测 并 无 明确 要 求 ， 仅 限于 外 观 检查 。 从 上 男 
焊接 结构 即使 在 正常 钻 进 时 满足 承载 能 力 要 求 
生 的 可 能 性 。 无 损 检 测 是 发 现 缺 陷 ， 找 出 潜在 隐患 的 重要 方法 ， 对 保 训 

















图 6 所 示 。 而 目前 对 人 字 架 的 



































1 人 字 架 受 力 分 析 可 见 ， 
， 而 起 升 、 


风 载 大 载荷 时 如 果 焊 接 有 缺陷， 也 会 增 大 





图 5 风 载 时 间架 受 力 分 析 图 


事故 发 
































E 质 量 、 提 高 安全 可 靠 性 具有 重要 的 


意义 。 因 此 ， 建 议 今后 井 架 检测 过 程 中 ,将 人 字 架 的 无 损 检 测 列 入 井 架 检测 范围 ， 加 大 人 字 架 的 常规 检测 


力度 。 
6 ”结束 语 














通过 以 上 讨论 ， 对 自 升 式 井 架 中 人 字 架 的 制造 及 使 





























学 性 能 较 好 的 材料 。@ 前 后 腿 连 接 板 过 渡 应 光滑 ， 连 接 板 的 宽度 可 适当 加 大 。@O 人 字 架 支 腿 及 上 下 











| 提出 以 下 几 点 建议 ,OD 前 后 腿 连接 销 材料 可 选 力 


端 连接 


或 焊接 要 安全 可 靠 ， 提 高 焊接 质量 ， 适 当 加 大 加 强 板 的 尺寸 。@ 对 人 字 架 前 后 腿 底 角 处 形成 三 角 漏 斗 的 进 
行 合理 的 改造 ， 建 议 做 成 封闭 形式 ， 避 免 积 水 ， 加 重 底 角 的 腐蚀 。@O 人 字 架 各 支撑 腿 及 其 上 、 下 连接 或 焊 
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a 
图 6 焊接 缺陷 图 片 























接 部 位 在 起 放 、 安 装 时 应 注意 检查 保证 安全 可 靠 ; 井 架 与 人 字 架 之 间 的 梯 口 型 定位 止 推 块 在 每 次 起 升 安装 








时 要 注意 保证 有 足够 的 接触 面积 ， 防 止 上 、 下 错位 。@ 在 使 
检查 焊 颖 无 开裂 ， 加 强 无 损 探 伤 检测 ， 做 好 防腐 除 锈 。 
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j 过 程 中 立足 自 检 ， 发 现 问题 及 时 解决 ， 注 意 





基于 灰色 理论 的 改进 预测 方法 在 趋势 预测 中 的 应 用 研究 
李 春 生 400050 中油 济 上 某 动 力 总 厂 液 传 事业 部 


摘 要 介绍 了 通过 研究 采用 传统 的 灰色 理论 进行 故障 预测 的 建 模 机 理 ， 且 针对 灰色 理论 在 故障 预测 中 模 
型 求解 的 不 足 ， 首 次 提出 了 基于 改进 欧 拉 算法 的 预测 方法 ， 并 结合 等 维新 息 预测 思想 建立 了 组 合 预测 模 
型 。 实 践 证 明 ， 该 预测 模型 的 预测 精度 远 远 高 于 传统 的 预测 方法 ， 针 对 非 稳定 系统 的 预测 仍 具有 较 高 的 精 
度 ， 且 具有 一 定 的 应 用 价值 。 

关键 词 ”灰色 理论 改进 欧 拉 算 法 “等 维新 息 预测 ”组合 预 测 


1 引言 


灰色 系统 理论 是 20 世纪 80 年 代 由 我 国学 者 邓 聚 龙 教 授 首先 提出 '"， 该 理论 用 于 故障 预测 的 原理 是 
把 被 预测 系统 看 成 是 一 个 灰色 系统 。 尽 管 该 系统 表象 复杂 、 数 据 离 乱 ， 但 它 总 是 有 整体 功能 的 、 有 序 的 ， 
并 且 必 然 淤 藏 着 某 种 内 在 规律 。 灰 色 系 统 理论 在 系统 预测 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 该 理论 本 身 的 优越 性 使 得 
其 可 以 有 力 地 解决 原始 测量 数据 序列 间隔 不 齐 或 者 数据 点 缺失 的 问题 :31 。 

针对 灰 预 测 理论 ， 国 内 不 少 学 者 将 其 应 用 到 复杂 机 械 系统 的 故障 预测 。 结 合 神经 网 络 、 遗 传 算法 等 建 
立 了 各 类 的 灰 预 测 模型 ， 但 在 灰 模 型 的 求解 方面 ， 都 沿用 了 传统 的 求解 模式 。 本 文 针 对 传统 的 GM (1, 1) 
模型 ， 提 出 了 新 的 基于 改进 欧 拉 算法 的 求解 模式 ， 并 结合 等 维新 息 思 想 ， 建 立 了 组 合 预测 模型 。 进 而 将 其 
应 用 到 某 综合 传动 可 靠 性 试验 的 油 液 分 析 趋 势 预测 ， 且 得 到 了 较 高 的 预测 精度 。 


2 基本 灰色 预测 模型 


灰色 系统 在 建 模 时 ， 必 须 采 取 一 定 的 方式 对 原始 数据 进行 生成 处 理 ， 使 生成 数据 序列 变 成 有 规 序列 。 
数据 生成 有 两 个 目的 : 中 为 建 模 提 供 中 间 信 息 ; 四 弱化 原 随 机 序列 的 随机 性 。 数 据 生成 方式 主要 有 累加 生 
成 和 累 减 生 成 。 累 加 生成 是 对 原始 数列 中 各 个 时 刻 的 数据 一 次 累加 ， 从 而 形成 新 的 序列 。 事 实 上 将 许多 原 
始 数据 作 累 加 处 理 后 便 出 现 了 明显 的 指数 规律 ， 这 是 由 于 大 多 数 系统 都 是 广义 的 能 量 系 统 ， 而 指数 规律 便 
是 能 量变 化 的 一 种 规律 ， 这 正 是 灰色 预测 模型 建 模 的 基础 。 

2.1 传统 GM (1，1) 模型 的 建立 

对 于 动态 系统 的 预测 ， 最 为 有 效 的 工具 就 是 灰色 GM 模型 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 就 是 GM (1，1) 模 
型 。 该 模型 是 由 一 个 单 变量 的 一 阶 微分 方程 所 构成 的 ， 建 模 必 须 基 于 动态 系统 的 非 负 观测 数据 序列 。 

设 非 负 离 散 数据 序列 为 x(0) = 和 x0) (1)，x(0 (2)，…，x0) (n)}，GM (1，1) 模型 要 求 处 理 的 
数据 具有 一 定 的 平滑 性 、 非 负 性 等 。 灰 色 预 测 模型 的 可 靠 性 及 预测 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 原始 数据 列 
x(0) 的 光滑 性 ， 改 善 x(0) (%) 的 光滑 度 是 提高 GM (1，1) 模型 精度 的 有 效 方法 。 其 光滑 性 和 原始 数据 序 
列 的 级 比 有 关 ， 定义 级 比 : 




























































































































































































(k=2,3,.…,n) (1) 














对 满足 8 (有 ) < (e- 二 ,ez5) 的 数据 序列 ， 首 先 要 弱化 其 随机 性 ， 突 出 它 的 内 在 规律 性 ， 采 用 累 
加 算 法， 对 x0 进行 一 次 累加 生成 处 理 即 可 得 到 一 个 生成 序列 xD = 
{x (1) x (2)，…，x0 (n)}， 其 中 当 6 (有 e (e- 吉 ,ermm)， 能 保证 原始 序列 CM (1，1) 
模型 有 较 高 的 精度 ; 反之， 则 必须 对 原始 数据 序列 进行 预 处 理 ， 常 用 的 方法 有 : 平移 变换 、 对 数 变 换 、 方 
根 变换 。 
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二 


x(D)(k) = > x(0(m) k=1,2,.…,n (2) 


m=1 


对 生成 序列 x 建立 一 阶 线性 微分 方程 : 



































ee a 全 
4 为 待 辨识 参数 ， 用 最 小 二 乘法 求解 可 得 
a= [a xx=(BTB) -BY, (4) 
式 (4) 中 ， 
yy = [x'° (2) x(0) (3) a x (n) 本 
[x (1) +xD(2)] 1 
1 


ES 《于 
二 [x(02(2) +x (3)] 1 





dt a 
| -nl) + (nm)] 1 


求 出 a 后， 就 可 得 到 微分 方程 的 解 : 
iD (及 = (< (1D) -Ere th,3 (5) 
对 %' 序列 作 一 次 累 减 生成 ， 即 可 得 到 原始 数据 序列 的 模型 . 


(0) =x(0) (1) 
La =(1-eo) (ze 0 a ,k=2,3,.,n 


GM (1，1) 模型 中 ,参数 a 






































点 与 灰 箱 观点 的 重要 分 水 岭 。 
2.2 模型 精度 检验 





(6) 








为 发 展 系数 ， 它 反映 了 %0) (kk) 和 2 (kk) 的 发 展 趋势 。v 为 灰色 作 




















] 量 ， 其 作用 量 是 外 生 的 ， 即 外 部 加 入 的 ， 或 者 说 事先 给 定 的 。 灰 作用 量 的 存在 ， 是 区 别 灰 色 建 模 与 一 般 
输入 输出 建 模 的 试金石 ， 是 内 涵 外 延 化 的 体现 ， 是 灰色 系统 理论 着 重 系统 内 涵 开 发 的 表现 ， 也 是 灰 系统 观 


























灰色 模型 的 主要 用 途 之 一 便 是 进行 预测 ， 只 有 通过 检验 的 模型 才能 用 来 作 预 测 。 灰 色 预 测 模型 精度 检 
验方 法 一 般 有 三 种 : 中 残 差 大 小 检验 法 : 以 模型 计算 值 与 原始 值 之 差 来 检验 ， 检 验 每 个 拟 合 值 与 原始 值 的 
接近 程度 如 何 ， 是 一 种 直观 的 算术 检验 方法 ; @ 关 联 度 检 验 : 是 验证 两 条 函数 曲线 (在 此 为 原始 序列 曲 
线 与 模型 计算 数据 模拟 曲线 ) 的 几何 形状 相似 性 、 接 近 度 的 检验 ; 号 后 验 差 检 验 : 是 按 残 差分 布 统计 特 
































征 来 检验 的 一 种 方法 ， 是 能 反映 
验 法 。 























bh 拟 合 度 好 坏 的 一 种 统计 规律 。 在 以 上 三 种 检验 法 中 ， 常 用 的 是 后 验 差 检 


设 原 始 数 据 序列 为 x'，” ， 相 应 的 模型 模拟 序列 为 +*'% ， 则 残 差 序列 s 为 
E(k) =x0) (kh) -tO Ck) ,k=1,2,3,.,n (7) 
原始 数据 序列 x'% 的 均值 、 方 差 如 下 : 


n n 





Re a > eh = (8) 


残 差 序列 s 的 均值 、 方 差 如 下 : 


[4 


指标 是 后 验 差 检验 的 两 个 重要 数据 。c = /si 称 为 均 方差 比值 ，e 越 小 ， 表 明 模型 的 精度 越 高 ， 模 型 


k=1 n-1A 


= Ds), = (sk) -5)? (9) 
k=1 k=1 
































的 精度 等 级 划分 见 表 113] 。 从 上 面 的 建 模 过 程 可 以 看 出 : 模型 具有 微分 、 差 分 、 指 数 兼 容 的 性 质 ， 因 此 
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其 性 质 是 非 唯一 的 ， 是 灰 的 ; @ 模 型 参数 严格 地 说 是 可 调 的 ， 非 唯一 的 ， 因 此 参数 是 灰 的 ;，@ 模 型 的 结 
构 ， 随 时 间 而 变换 ， 因 此 结构 是 灰 的 ; 由 模型 形似 微分 方程 ， 却 不 是 一 般 的 微分 方程 ， 形 似 差分 方程 ， 却 
不 是 一 般 的 差分 方程 ， 形 似 指数 函数 却 不 完全 是 指数 函数 ， 这 表明 模型 机 理 的 非 唯 一 性 ， 即 模型 构造 机 理 
是 灰 的 ; @ 模 型 是 常 系数 性 质 的， 然而 却 排斥 某 些 数 。 因 此 模型 与 参数 的 包含 关系 是 非 唯一 的 ， 即 模型 的 
分 布 是 灰 的 。 
























































表 1 模型 精度 等 级 判别 











精度 等 级 
含 验 参 
均 方 差 比 值 c c<0.35 0.35 <c<0.50 0.50<c <0.65 c>0.65 














3 灰 预 测 模型 的 不 足 


灰色 系统 理论 采用 最 小 二 乘法 求 出 参数 值 a。、wu， 然 后 得 到 微分 方程 的 解 。 但 是 在 实际 的 预测 过 程 中 
由 于 系统 受到 多 方面 因素 的 影响 ， 其 结果 并 非 一 条 平滑 的 函数 曲线 。 同 时 ， 预 测 结果 和 实测 结果 的 残 差 大 
小 ， 很 大 程度 上 取决 于 对 微分 方程 的 求解 。 目 前 普通 GM (1，1) 模型 中 求解 参数 a、w 大 都 取 实际 样本 
的 初始 值 x% (1) 作为 初始 条 件 ， 但 这 样 的 选取 并 非 最 优 初始 条 件 。 实 际 样本 的 初始 值 与 我 们 要 预测 的 
未 来 值 之 间 关 系 并 不 密切 ， 用 这 个 值 作为 一 个 严格 条 件 来 确定 预测 模型 是 不 够 科学 的 。 昌 然 边 值 条 件 对 生 
成 的 微分 方程 中 参数 的 估计 值 没有 影响 ,但 由 式 (5) 和 式 (6) 可 知 生 成 序列 和 原始 序列 的 预测 值 均 与 
初始 值 *%” (1) 有 关 ， 它 对 预测 值 具有 指数 修正 的 作用 。 


4 基于 灰 预测 模型 的 改进 


4.1 基于 改进 欧 拉 算法 的 GM (1，1) 模型 

在 GM (1，1) 模型 求解 方面 ， 引 入 改进 欧 拉 算 法 。 改 进 欧 拉 算 法 的 优势 在 于 求解 微分 方程 时 ， 其 每 
一 步 的 迭代 算法 都 是 依据 前 一 步 的 结果 来 进行 预测 的 ， 并 对 预测 结果 用 梯形 公式 加 以 校正 。 结 合 灰 预 测 实 
例 ， 预 测 模 型 的 预测 结果 和 前 一 个 实测 结果 有 很 大 的 相关 性 ， 将 改进 欧 拉 算 法 的 每 一 个 迭代 步 对 应 预测 
步 ， 即 可 完全 依据 最 近 的 一 个 测试 结果 来 预测 下 一 步 的 结果 ， 这 样 能 够 得 到 比 依据 式 (6) 得 到 的 预测 结 
果 更 接近 实测 值 。 

改进 欧 拉 公 式 !9 如 式 (10) : 


,1 = Yn + h(x, ,yn ) 










































































(10) 





yo 7s + Lf sg) tns 11) ] 
式 中 ,7,1 为 第 n+1 步 的 预测 公式 ， 而 ,为 第 +1 步 的 校正 公式 。 为 渤 代 步 长 。 将 该 公式 应 用 到 式 


(3) 的 求解 过 程 中 ， 则 式 (10) 中 了/ (x, yy) = -axz0) (=-1)， 结 合计 算 机 编程 , 式 (10) 则 改 
写成 














=x(!) (k) +h(wu—ax'!) (k)) 





xD =a) (Kk) +h(u ~ art ) ,2 Wy 


x (kk+1) = 于 (zt +x' 1) ) 


p 
式 (11) 可 以 用 来 计算 x 序列 的 预测 值 ， 其 中 及 为 序列 的 步 长 ， 初 始 值 x 7 (1) =w" (1)。 再 将 
预测 值 累 减 生成 ， 即 可 得 到 x 序列 在 各 离散 点 的 预测 值 。 
4.2 ”等 维新 息 灰 预测 模型 
对 灰 系 统 进行 趋势 预测 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 未 来 的 一 些 不 确定 因素 将 不 断 地 对 系统 趋势 结果 产生 影 
啊 。 未 来 时 刻 越 远 ， 预 测 值 的 灰色 区 间 越 大 ， 真 正 有 实际 意义 且 精 度 较 高 的 预测 值 是 最 近 的 数据 。 在 正常 
运行 情况 下 ， 系 统 的 内 因 作用 下 ， 系 统 分 析 各 特征 参数 的 变化 是 平稳 的 ， 对 系统 趋势 进行 预测 ， 其 预测 结 
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果 应 该 和 其 前 一 个 分 析 结 果 相 关 度 最 高 。 因 此 在 进行 数据 预 处 理 的 过 程 中 ， 有 一 个 对 以 往 系统 分 析 数 据 利 
用 的 权重 问题 亦 即 “新 息 ” 和 “ 旧 息 ”的 利用 程度 问题 。 设 有 观测 值 序列 x(%) = 
x0 (1)，x(0) (2)，…，x(0) (na)}， 则 加 权 平滑 模型 为 71 : 

x (Oh) =ox(00) (FE) +(1-o)x(o (FE-1) (0 去 p 友 1) (12) 
式 中 ，x(9) (kk) 为 第 k 步 的 加 权 值 ， x'%) (k) 为 第 k 步 的 观测 值 ， 9 为 加 权 权 数 。 对 原始 序列 用 加 权 进 
行 平滑 处 理 ， 既 可 增加 现在 数据 的 权重 ,又 可 避免 数值 过 渡 波 动 。 加 权 平 滑 模 型 中 ， 权 数 g 的 值 决 定 了 模 
型 的 含义 。 当 观测 数据 序列 呈现 不 规则 变动 ， 但 波动 不 大 ， 长 期 趋势 变动 缓慢 时 ， 一 般 取 wp =0.05 ~ 
0. 45 ， 此 时 加 权 平 滑 模型 是 “ 重 老 信息 ， 轻 新 信息 ”的 ; 当 观测 序列 波动 较 大 ， 长 期 趋势 变动 明显 时 ， 
一 般 取 p =0.55 ~0.90， 此 时 加 权 平 滑 模 型 是 “ 轻 老 信息 ， 重 新 信息 ”。 通 过 改造 原始 数据 序列 x'(%) () 
为 x'%)”(k) ， 再 按照 灰色 模型 的 建 模 步骤 进行 预测 ， 最 后 再 按 式 (13) 还 原 ， 可 以 提高 预测 模型 的 精度 。 

1 


XO (8) = EXO -1 9) XO (m1)] (13) 


同时 ， 从 5 (4) e (ez5，ens) 可 以 看 出 ， 预测 需要 的 数据 越 小 ， 则 原始 数据 的 级 比 区 间 则 大 。 
因此 ， 等 维新 息 预 测 模型 在 选 定 的 所 需 数 据 的 基础 上 ， 建 立 灰色 预测 模型 预测 一 个 值 。 然 后 把 这 个 预测 
值 补 充 到 已 知 数列 中 ， 同 时 去 掉 最 老 的 一 个 数据 ， 使 构成 的 发 展 序列 与 原 序 列 等 维 。 再 经 过 这 样 逐 步 预 
测 ， 依 次 递补 ， 一 直到 预测 结束 。 用 这 种 方法 建立 的 灰色 预测 模型 ， 称 为 等 维新 息 灰色 模型 。 该 模型 的 优 
点 在 于 能 充分 利用 离 预 测 值 最 近 的 新 息 ， 而 忽略 最 老 的 信息 对 现在 新 息 的 影响 。 
4.3 组 合 预测 模型 

组 合 预测 ， 即 是 将 若干 种 预测 方法 赋予 不 同 的 权重 ， 从 而 形成 综合 的 组 合 预 测 模型 。 自 Bates. ]. M. 
和 Granger. C. W. J 于 1969 年 首次 提出 组 合 预测 方法 以 来 51 ， 组 合 预测 已 经 取得 了 很 大 发 展 。 理 论 研究 和 
实际 应 用 表明 ， 组 合 预测 模型 比 单个 预测 模型 具有 更 高 的 预测 精度 ， 并 能 增强 预测 的 稳定 性 ， 且 具有 较 高 
的 适应 未 来 预测 环境 变化 的 能 力 。 组 合 预测 有 两 层 含义 [1 : 一 是 从 几 种 预测 方法 得 到 的 结果 中 选取 适当 
的 权重 加 权 平 均 ; 二 是 可 在 几 种 方法 中 比较 ， 选 择 标 准 差 最 小 或 拟 合 度 最 佳 的 一 种 方法 。 采 用 组 合 预测 的 
关键 是 确定 各 个 单项 预测 方法 的 加 权 系 数 ， 目 前 常用 的 方法 有 数学 规划 法 、 神 经 网 络 法 、 乎 均值 法 、 标 准 
差 法 、 离 异 系数 法 等 [0] ， 因 而 引起 了 众多 学 者 浓厚 的 研究 兴趣 。 

本 节 针 对 上 文 提出 的 两 种 预测 模型 : 基于 GM (1，1) 改进 的 欧 拉 算法 与 等 维新 息 灰 预测 模型 ， 对 两 
种 预测 结果 加 以 组 合 ， 采 用 组 合 模型 进行 预测 。 

设 如 "9 (k) 是 改进 欧 拉 算 法 预测 值 ,六 (0) (让 ) 是 等 维新 息 灰 预 测 值 ，%'%”(k) 是 两 种 方法 对 原 
始 数列 最 优 组 合 预测 值 ， 预 测 误差 分 别 为 e ，e 和 ss。 取 pi 和 pp 为 相应 的 权 系 数 ， 且 pi +p, =1。 有 






























































































































































































































































EOE) =piR (0) (Ck) +p2ta 0") (有 ) (14) 
预测 误差 为 
2=D121 +TD222 (15) 
方差 为 
var(E) =pivar( 21) +pivar( ea ) +2pipacov(E1，2， ) (16) 


其 中 cov (sl ，ss) 为 协 方差 。 将 p1 对 var (s) 求 最 小 值 ， 可 得 


var( 2 ) -cov(el,e,) 





A1 var(s1) +tvar(e,) -2cov(e1,e,) wu 


且 pi =1-p,， 显然 可 以 取 cov (el1，s2) =0, 记 var (81) =61，var (se ) =6,， 则 组 合 预 测 权 系数 分 别 为 


6, 6 i 
让 人” 





可 以 得 到 最 终 的 组 合 灰 色 预 测 模型 。 
5 实例 分 析 


本 项 目 组 开发 的 船用 液 力 行星 传动 箱 作 为 船舶 动力 系统 的 一 个 重要 总 成 ， 是 船舶 的 重要 组 成 部 分 。 通 
过 分 析 液 力行 星 传动 箱 在 用 油 的 性 能 变化 和 携带 的 磨损 微粒 的 情况 ， 获 得 它 的 润滑 和 磨损 状态 的 信息 ， 从 
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而 评价 液 力 行星 传动 箱 的 工 况 和 预测 故障 。 确 定 故障 原因 、 类 型 或 异常 零件 ， 且 


体 的 情况 下 采集 、 实 现 综合 传动 的 动态 检测 。 

















的 数据 中 分 析出 可 靠 的 


以 贴切 地 刻画 参数 的 信息 不 确定 性 ， 对 少数 据 量 的 信 





的 Fe 浓度 值 。 








油 液 监测 相对 于 其 他 如 振动 、 温 度 监测 等 周 
结果 ， 特 别 是 对 于 液 力行 星 传动 箱 这 个 具有 不 确定 诉 


























期 长 、 成 本 高 ， 因 此 采 身 











[ 油 液 可 以 在 不 停机 、 不 解 


分 析 的 数据 通常 较 少 。 要 从 有 限 
的 复杂 系统 ， 灰 色 系 统 理论 可 
息 进 行 预测 。 表 2 为 某 次 可 靠 性 试验 过 程 中 所 取 油 样 











按照 上 述 所 介绍 的 几 种 预测 模型 ， 都 是 基于 灰 预 测 模型 GM (1，1) 的 改进 ， 针 对 综合 传动 的 油 液 分 
析 结 果 ， 进 行 了 Fe 浓度 的 趋势 预测 ， 各 模型 都 按照 前 5 个 数据 ， 从 第 6 个 数据 开始 预测 。 几 种 预测 结 
见 表 3。 各 种 方法 的 比较 见 表 4。 








































































































表 2 某 液 力行 星 传 动 箱 原 理 样机 寿命 与 可 靠 性 试验 油 液 分 析 Fe 浓度 值 

油 样 。” | 运行 时 间 / | 。 Fe/ 油 样 ”| 运行 时 间 / | 。 Fe/ 油 样 ”| 运行 时 间 / | Fe/ 

编号 (Vb) | (hg/ am) | 编号 (Vbh) | (ug mm ) | 编号 (Yh) | (ng mm) 
1 30 19.1 9 110 142 17 190 488 
2 40 15. 85 10 120 224 18 200 495 
3 50 22.8 11 130 256 19 210 517 
4 60 47.4 地 140 272 20 220 540 
5 70 46 13 150 311 21 230 568 
6 80 50.2 14 160 309 22 240 604 
7 90 107 IS 170 322 23 250 648 
8 100 124 16 180 377 

表 3 预测 模型 及 残 差 
a 预测 模型 方法 残 差 
pe 实测 值 | 基本 灰 | 改进 欧 拉 | 等 维新 息 | 组 合 预测 | 基本 灰 | 改进 欧 拉 | 等 维新 息 | 组 合 预测 
预测 模型 | 算法 模型 | 预测 模型 | 模型 ”| 预测 模型 | 算法 模型 | 预测 模型 | ”模型 

6 50 102. 34 Se 57. 10 57.17 —52.14 = 一 0. 90 一 0. 97 
7 107 115. 85 62. 83 95. 64 90. 49 —8. 85 44. 17 11. 36 16. 51 
8 124 131. 13 133. 91 123. 90 125. 47 二 大 ]3 三 9294 0. 10 一 1.47 
9 142 148. 44 155.19 154. 80 154. 86 一 0. 44 一 13. 19 一 12. 80 一 12. 86 
10 224 168. 03 177. 72 214. 72 208. 91 55. 97 46. 28 9. 28 15. 09 
11 256 190. 21 258. 90 262. 90 262. 27 65. 79 一 2. 90 一 0.90 一 0.27 
12 272 215. 31 274. 64 295. 90 292. 56 56. 69 —2.64 一 23. 90 一 20. 56 
13 311 243.72 291. 83 325. 28 320. 03 67.28 19. 17 —14.28 =9:03 
14 309 275. 88 333. 67 318. 95 321. 26 33. 12 一 24. 67 三 2 —12.26 
15 322 312.29 331.52 331.30 331. 33 9.71 一 9.52 一 9.30 二 9.33 
16 337 353, 51 345. 47 362. 85 360. 12 23. 49 31a33 14. 15 16. 88 
17 488 400. 16 404. 48 473.91 463.00 87. 84 83. 52 14. 09 25. 00 
18 495 452. 97 523. 57 512. 13 513:93 42. 03 一 28. 57 -17. 13 一 18.93 
19 517 512. 74 531. 08 522. 31 523. 69 4. 26 一 14. 08 ,31 —6.69 
20 540 580. 41 554. 68 564. 37 562. 85 —40. 41 一 14.68 —24.37 一 22. 85 
21 568 657. 01 579. 36 568. 52 570. 22 —89. 01 -11.36 一 0. 52 22 
22 604 743.71 609. 40 597. 51 599. 38 .13.71 -5.40 6.49 4. 62 





























表 4 各 种 方法 的 精度 比较 




























































































































































































预测 模型 
检验 参数 基本 灰 改进 欧 拉 等 维新 息 组 合 预测 
预测 模型 算法 模型 预测 模型 模型 
var( £) 4566.5 688.5 128.3 109.5 
均 方差 比值 0. 3188 0. 1238 0. 0534 0. 0516 
6 结束语 

1) 提出 了 基于 改进 欧 拉 算 法 GM (1, 1) 模型 的 算法 ,并 将 其 应 用 于 综合 传动 油 液 分 析 中 Fe 浓度 预 
测 ， 比 传统 的 灰 预 测 模型 算法 精度 更 高 。 

2) 针对 液 力行 星 传动 箱 油 液 分 析 的 特点 ， 对 其 趋势 的 预测 ， 根 据 预测 值 的 大 小 和 最 近 的 几 次 油 液 分 
析 结 果 相 关 度 最 大 ， 提 出 了 “重新 信息 ， 轻 老 信息 ” 的 思想 ， 并 由 此 建立 了 等 维新 息 预测 模型 。 实 验证 
明 ， 这 种 预测 方法 很 适合 于 复杂 机 械 系统 的 油 液 分 析 预 测 ， 并 能 得 到 比较 高 的 预测 精度 。 

3) 对 未 来 趋势 进行 预测 时 ， 组 合 预测 模 型 比 单一 的 预测 方法 的 预测 性 能 好 ， 计 算 效 率 高 。 
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基于 粒子 群 优化 BP 神经 网 络 的 轴承 故障 诊断 方法 研究 
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摘 要 BP 神 经 网 络 作为 一 种 智能 算法 较 早 地 用 于 故障 的 模式 识别 ， 但 由 于 其 存在 收敛 速度 较 慢 、 易 陷 
入 局 部 极 小 等 缺点 ， 且 限制 了 其 在 故障 诊断 中 的 应 用 。 介 绍 采用 粒子 群 算法 优化 BP 神经 网 络 ， 并 应 用 于 
滚动 轴承 故障 的 识别 。 应 用 粒子 群 算法 对 BP 神经 网 络 的 权 值 和 阀 值 进行 优化 训练 。 同 时 采用 小 波 包 分 析 
方法 获得 各 频带 能 量 比 ， 作 为 神经 网 络 的 输入 向 量 。 与 传统 BP 神经 网 络 模式 识别 进行 了 对 比分 析 ， 结 果 
表明 该 算法 能 较 好 地 提高 神经 网 络 的 收 化 速度 。 


关键 词 ”轴承 故障 诊断 ”BP 神经 网 络 
1 引言 


粒子 群 算法 





人 工 神经 网 络 具 有 人 脑 神 经 网 络 的 部 分 功能 ， 是 由 大 量 简单 单元 构成 的 高 度 并 行 的 非 线性 系统 。 在 结 

















构 上 具有 并 行 处 理 、 分 布 式 存储 与 容错 





























方法 有 其 局 限 性 ， 即 收敛 速度 慢 和 易 陷 





粒子 群 算 法 (Particle Swarm Optimization， 简 称 PSO) 是 近 些 年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 的 进化 算法 ， 
由 美国 的 Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年 提出 [2 。 
， 通 过 群体 中 粒子 间 的 竞争 和 合作 产生 的 群体 











算法 是 一 种 有 效 的 全 局 寻 优 算法 ， 最 早 
能 理论 的 优化 算法 
算法 与 传统 的 进化 算法 相 比 ， 保 留 了 基 
























































略 。 由 于 每 代 种 群 中 的 粒子 具有 “ 
次 数 内 找到 最 优 解 。 目 前 ， 粒 子 群 算法 
神经 网 络 训练 等 应 用 领域 ， 并 且 取 得 了 
和 阀 值 ， 找 到 权 值 和 阀 值 的 最 优 解 ，3 


























自我 ”学 习 提 高 和 























上 对 于 非 线性 连续 映射 可 以 








性 ， 在 能 力 上 具有 自 
使 得 其 在 工程 领域 、 信 息 处 理 领 域 和 自动 化 领域 应 用 广泛 
前 馈 型 网 络 ， 由 于 多 层 前 向 网 络 在 理论 
中 ,采用 BP 神经 网 络 的 应 用 最 为 广泛 。 


学 习 、 自 组 织 与 自 适应 性 ， 昌 
。BP (了 Back Propagation) 神经 网 络 是 一 种 多 层 
手 意 逼近 ， 因 此 在 机 械 故 障 诊断 领域 




















神经 网 络 的 特点 


在 BP 算法 中 ， 权 值 的 调节 采用 负 梯 度 下 降 法 ， 这 种 调节 权 值 的 





入 局 部 极 小 等 。 














于 种 群 的 全 局 搜索 策略 ， 但 是 其 采 
且 避 免 了 复杂 的 遗传 操作 ， 它 所 特有 的 记忆 能 力 使 其 可 以 动态 跟踪 当前 的 搜索 情况 调整 下 一 步 的 搜索 策 
的 双重 优点 ， 从 而 能 在 较 少 的 迭代 
] 于 函数 优化 、 工 业 系 统 优化 、 数 据 挖掘 、 系 统 控制 




















已 经 广泛 应 


0 向 “他 人 ”学 习 

















它 是 基于 群体 智 


智能 指导 来 进行 优化 搜索 的 算法 。 粒 子 群 























操作 简单 





j 的 速度 -位 移 模 型 ， 

















非常 好 的 效果 。 本 文 使 




















2 BP 神经 网 络 和 粒子 群 算 法 的 基本 原理 


2.1 BP 神经 网 络 











BP 神经 网 络 是 多 层 前 馈 型 网 络 ， 

















般 由 三 层 神经 元 组 成 : 输入 层 、 隐 





层 ， 可 以 满足 故障 诊断 的 要 求 。 单 隐 层 BP 神经 网 络 也 


叫 三 层 感知 器 ， 其 结构 如 图 1 所 示 。 















































9 


、 


] 粒 子 群 算法 优化 BP 神经 网 络 的 连接 权 值 
F 利 用 训练 好 的 神经 网 络 进行 机 械 故 障 的 模式 识别 。 

















BP 算法 的 基本 思想 是 学 习 过 程 包括 正 向 的 信号 传 


播 和 误差 的 反 向 传播 两 个 过 程 组 成 ， 是 





一 种 基于 误差 反 

















传 的 学 习 算法 。 输 入 层 神经 元 负责 接受 
言 息 ， 通 过 隐 层 神经 元 处 理 后 ， 传 向 输 


中， 























来 自 外 部 的 输入 
出 层 ， 完 成 正 向 











传播 的 过 程 。 当 输出 层 的 实际 输出 和 


期 望 输出 不 匹配 























时 ， 进 入 误差 反 向 传播 阶段 。 
输入 层 逐 层 反 传 。 在 反 传 的 过 程 中 ， 按 














误差 通过 输出 层 向 隐 层 、 


照 梯度 下 降 的 规 








则 修改 各 层 各 神经 元 的 权 值 ， 而 网 络 学 
是 权 值 不 断 调 整 的 过 程 ， 信 号 的 正 向 传 


习 训 练 的 过 程 就 
播 和 误差 的 反 向 











图 1 


BP 神经 网 络 结构 示意 图 
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过 程 也 是 不 断 循环 进行 的 。 只 有 当 网 络 的 误差 减少 到 设 定 的 要 求 ， 或 者 达到 需要 的 迭代 次 数 为 止 。 因 此 
B、P 神经 网 络 不 需要 复杂 的 建 模 过 程 ， 只 需要 对 训练 样本 进行 学 习 ， 找 出 训练 样本 内 在 的 规律 ， 确 定 输 
入 信号 和 输出 信号 之 间 的 映射 关系 ， 来 达到 模式 识别 的 目的 。 
2.2 粒子 群 算法 
粒子 群 算法 的 提出 是 受 鸟 类 有 疯 食 的 启发 。 鸟 群 在 竟 食 的 过 程 中 ， 把 一 只 鸟 看 做 一 个 粒子 ， 鸟 群 所 寻找 的 
食物 为 最 优 解 。 粒 子 群 在 寻 优 的 过 程 中 ， 每 个 粒子 的 速度 在 速度 空间 内 寻 优 ， 其 位 置 的 变化 受 自身 经 验 和 群体 
经 验 的 影响 。 通 常 在 每 一 次 迭代 中 ,粒子 将 跟踪 两 个 极 值 来 更 新 自己 ,一 个 是 粒子 本 身 找到 的 最 优 解 ( 记 为 
Pbest) ， 男 一 个 是 整个 粒子 种 群 目前 找到 的 最 优 解 ( 记 为 Gbest)， 也 就 是 全 局 极 值 。 粒 子 群 粒子 自身 位 置 的 好 
坏 由 适应 值 函 数 所 决定 的 适应 值 (fitness value) 评价 ， 适 应 值 函 数 由 解决 不 同 问题 的 目标 函数 决定 。 
粒子 群 算法 在 数学 上 可 描述 为 031 : 首先 确定 一 个 n 唯 的 解 空间 ， 粒 子 群 在 这 个 解 空 间 中 搜索 ， 在 解 
空间 随机 初始 化 mm 个 粒子 对 = {对 ，X，，…，X ,| 和 m 个 粒子 的 速度 ,第 i 个 粒子 的 速度 为 V,= |vi， 
vp，"…，Vin| ; 粒子 通过 不 断 调整 自己 的 位 置 来 搜索 新 解 ， 每 个 粒子 都 能 记 住 自己 搜索 到 的 最 好 解 ， 记 做 
pz， 以 及 整个 粒子 群 经 历 的 最 好 位 置 ， 即 目前 搜索 到 的 最 优 解 ， 记 为 pjy。 当 两 个 最 优 解 都 找到 后 ， 每 个 
粒子 根据 下 式 来 调整 更 新 自己 的 速度 : 
via(t+1) =wvia(t) teri(pia -Xia(t)) + C2r2 (Pad — Xia(t)) (1) 
xia(t+1)=xia(t) +via(t +1) (2) 
其 中 ，w (+1) 表示 第 i 个 粒子 在 t+1 次 迭代 中 第 d 维 上 的 速度 ; w 为 惯性 权重 ; cl 、e， 为 学 习 因 子 ; 
rand () 为 0 到 1 之 间 的 随机 数 。 此 外 ,为 了 使 粒子 速度 不 至 于 太 大 ， 可 以 设置 速度 的 范围 ，v,.。 也 就 
是 当 式 子 中 vy (t+1) > vs 的 时 候 , vy (t+1) =v Via (t+1) < -vi 时, vy (t+1)= — voro 
从 速度 调节 公式 可 以 看 出 其 由 三 部 分 组 成 : 自己 原 有 的 速度 v(t), 与 自己 最 佳 粒子 的 距离 pv - 
xia 《1t) ， 与 群体 最 优 粒子 的 距离 。 其 中 分 别 由 权重 系数 w， 学 习 因 子 c 、c, 表示 其 重要 性 。 第 一 项 可 以 看 
做 记忆 项 ， 是 动量 部 分 ， 表示 上 次 速度 的 大 小 和 方向 对 本 次 速度 调节 的 有 影响。 第 二 项 为 自身 经 验 项 ， 表 示 
粒子 的 速度 变化 源 自 自己 经 验 的 部 分 。 第 三 项 为 社会 认 知 项 ， 是 整个 粒子 合作 和 共享 的 体现 ， 促 使 粒子 朝 
整个 粒子 群 的 最 优 位 置 飞 去 。 
3 ”基于 粒子 群 算法 优化 BP 神经 网 络 
作为 一 种 简单 、 有 效 的 种 群 搜索 算法 ， 粒 子 群 算法 具有 收敛 速度 快 、 全 局 搜索 能 力 强 的 优点 。 使 用 粒 
子 群 算法 来 优化 BP 神经 网 络 的 连接 权 值 和 阀 值 ， 可 以 更 好 地 发 挥 粒子 群 算法 的 优点 ， 提 高 收敛 速度 和 学 
习 能 力 。 粒 子 群 算法 (PSO) 通过 对 BP 神经 网 络 权 值 和 阀 值 的 优化 ， 利 用 优化 的 BP 神经 网 络 来 进行 轴 
承 三 种 故障 的 识别 。 因 此 在 利用 粒子 群 算法 训练 BP 神经 网 络 的 过 程 中 ， 粒 子 群 每 个 维度 的 分 量 对 应 着 神 
经 网 络 的 权 值 和 阀 值 。 神 经 网 络 中 有 多 少 权 值 和 阀 值 ， 粒 子 就 有 多 少 维 。 粒 子 的 位 置 是 否 达到 最 优 解 ， 也 
就 是 该 粒子 所 代表 阀 值 和 权 值 使 得 神经 网 络 的 输出 能 否 达 到 所 设置 的 精度 ， 这 就 需要 一 个 适应 值 阴 数 来 判 
断 。 本 文 使 用 神经 网 络 的 均 方 误差 来 做 为 适应 度 函 数 ， 其 表达 式 如 下 : 


N 


P a 
> 1 > 
bE = he? = a 
| p=1 2F (Cd = (3) 


p=1 n=1 
式 中 ,dr 为 输出 层 个 节点 的 期 望 输出 ，y 为 神经 网 络 实际 输出 。 

其 训练 步骤 如 下 [4 : @ 设 定 网 络 结构 ， 初 始 化 粒子 群 ， 设 置 最 大 和 迭代 次 数 和 网 络 误差 精度 ; @@ 把 每 
个 粒子 代入 到 BP 神经 网 络 正 向 传播 过 程 ， 计 算 每 个 粒子 的 适应 度 ， 获 得 全 局 最 优 位 置 和 每 个 粒子 历史 最 
优 位 置 ;，@@ 如 果 满 足 终止 条 件 ， 算 法 终止 ， 否 则 下 一 步 ; 图 根据 速度 公式 调整 每 个 粒子 移动 速度 ， 位 置 公 
式 调整 位 置 ， 然 后 转向 @。 

粒子 群 参 数 的 确定 也 需要 通过 多 次 试验 得 到 的 。 学 习 因 子 c, 和 c, 一 般 取 值 相同 ， 本 文 取 c= cs =2。 
惯性 权 值 w 一 般 取 值 在 0 到 1 之 间 ， 本 文采 用 惯性 权 值 线性 下 降 的 策略 ， 取 最 大 惯性 权 值 w, 为 0.9， 最 
小 惯性 权 值 wi 为 0.4。 另 外 ， 粒 子 群 的 数目 和 迄 代 次 数 也 需要 通过 多 次 的 试验 确定 。 粒 子 群 的 数目 太 少 
则 搜寻 的 空间 有 限 ， 太 多 则 显得 效率 低下 。 对 大 多 数 的 问题 ， 粒 子 群 的 数目 在 10 ~ 50 个 就 能 解决 。 在 本 
文中 ， 通 过 试验 确定 粒子 数 为 40。 
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4 实验 验证 








图 2 为 用 于 诊断 的 旋转 机 械 轴承 故障 试验 系统 简 
图 ， 选 取 轴 承 的 三 种 状态 即 正 常 状 态 、 外 圈 故 障 和 滚 
动 体 故障 作为 模式 识别 对 象 。 将 采集 到 的 振动 信号 进 
行 小 波 包 分 解 ， 获 得 的 能 量 比 作 为 特征 向 量 输 入 到 BP 
神经 网 络 以 及 粒子 群 优化 的 BP 神经 网 络 。 在 本 文 隐 层 




















数目 为 12 个 ， 输 入 层 个 数 是 输入 样本 的 维 数 ， 输 出 层 
神经 元 个 数 为 3。 输 出 层 神 经 元 函数 采用 sigmoid 函数 ， 











而 输出 层 神 经 元 传递 函数 采 
和 



































看 出 ， 利 











用 purelim 线性 函数 。 验 证 
结果 表明 : 基于 粒子 群 算法 优化 神经 网 络 获得 较 好 模式 识别 效果 ， 部 分 结果 见 表 1。 
使 用 BP 神经 网 络 及 粒子 群 优 化 的 BP 神经 网 络 训练 误差 
粒子 群 算法 迭代 次 数 达 到 1000 次 时 ， 收 敛 误 差 可 








图 2 轴承 故障 试验 系统 














降 法 ， 其 迭代 到 1000 次 时 ， 其 误差 高 达 0. 0956。 




















iH 线 如 图 3、 图 4 所 示 。 由 训练 曲线 对 比 可 以 
降低 到 0.0016。 而 使 用 BP 神经 网 络 梯度 下 























表 1 部 分 测试 结果 
样本 测试 结果 识别 结果 
1 1. 0266 —0.0165 0. 0201 正常 
2 一 0. 0086 1.0105 —0.0384 外 圈 故 障 
3 —0. 0021 0. 0073 1. 0018 内 圈 故 障 
10' 0.45 
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图 3 BP 神经 网 络 训练 曲线 


5 结束 语 


本 文 提出 一 种 基于 粒子 群 优 化 神经 网 络 


分 析 方 法 提取 了 小 波 包 能 量 比 ， 并 作为 神经 
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9 智能 诊断 方法 ， 并 应 用 了 
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图 4 粒子 群 优 化 BP 神经 网 络 训练 曲线 























网 络 的 输入 特 生 





子 群 优化 的 BP 神经 网 络 进行 模式 识别 。 结 果 表 明 ， 使 用 粒 


收敛 慢 的 特点 ， 并 能 够 快速 收敛 到 最 优 解 。 
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轴承 的 故障 诊断 。 首 先 采用 时 频 域 


F 参 数 ， 且 分 别 使 用 了 传统 的 BP 神经 网 络 和 粒 
子 群 算法 优化 BP 神经 网 络 克 服 了 BP 神经 网 络 
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基于 两 类 影响 系数 矩阵 间 的 转换 判别 不 平衡 载 位 形式 
的 验证 实验 研究 
届 红 伟 “ 董 作 -一 赵 庆 亮 “ 王 华 庆 100029 北京 化 工大 学 诊断 与 自 僵 工 程 研究 中 心 


摘 要 准确 判断 产生 不 平衡 振动 的 原因 可 为 实现 转子 动 平 衡 提 供 依据 。 基 于 由 多 平面 法 向 静 力 - 力 偶 法 
两 类 影响 系数 矩阵 间 转 换 关 系 ， 阐 释 了 利用 影响 系数 矩阵 的 相关 元 素 判 别 载荷 形式 的 方法 ， 并 在 Bently 
RK-4 转子 试验 台 上 对 该 判别 方法 的 有 效 性 进行 了 实验 验证 ， 同 时 还 对 影响 实验 的 相关 因素 进行 了 讨论 。 
验证 结果 表明 : 在 一 定 速度 范围 内 实验 结论 与 实际 情况 基本 符合 ， 但 其 判别 的 准确 性 受 转 速 等 因素 的 影响 
较 大 。 

关键 词 。 影响 系数 矩阵 多 平面 法 “ 静 力 - 力 偶 法 “ 动 平衡 


1 引言 


旋转 机 械 是 流程 行业 的 关键 设备 ， 而 不 平衡 引发 的 故障 占 旋转 机 械 故 障 的 50% 以 上 。 由 于 不 平衡 产 
生 的 振动 会 加 速 设备 的 疲劳 和 破坏 ， 因 而 只 有 准确 判定 振动 产生 的 原因 才能 有 效 降低 以 至 消除 振动 、 避 免 
事故 。 振 动 是 影响 设备 安全 、 稳 定 运 行 的 重要 因素 ,振动 也 是 能 直接 反应 设备 的 健康 状况 的 设备 “体温 
计 ”， 在 设备 安全 评估 中 振动 也 是 重要 的 指标 。 尽 管 转子 在 使 用 前 均 需 经 过 严格 的 平衡 ,， 但 实际 运行 时 仍 
会 有 各 种 因素 造成 转子 的 不 平衡 (31。 因 此 ， 在 生产 过 程 中 需要 通过 监测 振动 来 诊断 不 平衡 的 类 型 ， 从 而 
有 针对 性 地 进行 有 效 平衡 ， 最 终 将 振动 控制 在 允许 范围 内 。 
由 于 在 工程 及 理论 上 的 合理 的 简化 下 ， 转 子 系统 的 振动 响应 与 不 平衡 质量 间 存 在 线性 关系 ， 因 此 实际 
平衡 中 通常 多 用 影响 系数 法 计算 不 平衡 量 !4” 。 根 据 应 用 对 象 的 不 同 ， 影 响 系数 法 可 有 不 同 的 实现 形式 ， 
如 常用 得 多 平面 法 和 静 力 - 力 偶 法 。 对 于 多 平面 平衡 如 在 双 平 面 平 衡 时 ， 可 以 构造 一 个 2 x2 的 影响 系数 矩 
阵 ; 静 力 - 力 偶 法 构造 的 也 是 一 个 2 x2 的 影响 系数 和 矩阵， 分 析 发 现 两 者 可 以 建立 一 定 的 转换 关系 。 通 过 比 
较 和 矩阵 中 各 元 素 的 相对 大 小 关系 ， 可 以 判断 不 平衡 量 的 载荷 形式 。 因 此 可 以 为 实现 动 平衡 提供 参考 。 


2 ”两 类 影响 系数 矩 阵 间 的 转换 关系 及 载荷 形式 的 判别 方法 
采用 多 个 配 重 平面 同时 试 加 重 求 得 的 影响 系数 具有 通用 性 [0 ， 因 此 通常 实际 中 多 用 多 平面 法 求 影响 
系数 ， 双 平面 法 是 多 平面 法 的 一 种 特殊 情况 。 两 个 配 重 平面 所 在 的 圆 盘 安 装 在 两 轴承 之 间 ， 传 感 器 安装 在 
两 轴承 内 侧 ， 检 测 轴 承 振动 ， 即 也 、 刀 。 振 动 及 试 重 的 相位 信息 均 为 相对 于 测 点 的 相位 差 ， 以 轴 的 旋转 
方向 为 参照 ， 可 以 确定 振动 与 试 重 两 者 相位 的 相对 超前 或 滞后 [2 的 关系 。 如 图 1 中 a 为 振动 效应 矢量 序 ， 
滞后 于 测 点 的 相位 ， 则 也 的 相位 为 - a。 两 平衡 盘 上 的 试 重 质量 和 相 ， 去 
位 信息 分 别 记 为 矢量 参 、 率 。 1 
假定 系统 是 线性 的 ， 则 加 试 重 后 的 转子 系统 的 振动 方程 为 次 转 办 间 
一 个 一 0 二 
区 ee i | 
hy hd\W, 4 4 . 
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上 标 “0、1” 分 别 表示 不 加 试 重 和 加 试 重 后 的 状态 。 一 般 经 过 施 
加 两 次 试 重 得 到 的 振动 矢量 关系 可 以 推出 : vy 
下 个 1 0 2 0 十 记 1 2 了 -1 
攻 | 4 一 41 41 -4 了 了 (2) 
有 Rwj | 让 -有 太 - 训 | 识 及 人 
其 中 ， 上 标 “0、1、2” 分 别 表示 不 加 试 重 的 状态 、 第 一 次 加 试 重 和 第 图 1 力 - 力 偶 矢 量 图 











二 次 加 试 重 的 状态 。 在 施加 试 重 时 需要 保证 试 重 矩阵 满足 非 奇异 。 
对 于 静 力 - 力 偶 法 ， 两 轴承 处 的 振动 可 以 表示 为 如 下 形式 ; 
Al+A, 4 人 
$= 7 ，( = (3) 
式 中 ，3 为 静 力 部 分 的 振动 分 量 ，C 为 力 偶 部 分 的 振动 分 量 。 

静 力 和 力 偶 的 影响 系数 (成 s 和 玉 .。) 分 别 是 由 静 力 试 重 天 、 力 偶 试 重 东 引起 的 振动 矢量 8、C 变 化 
后 计算 得 出 的 。 如 图 1 所 示 。 系 数 舌 降 中 的 另外 两 项 是 交叉 效应 引起 的 ， 在 非 对 称 结构 中 是 不 能 忽略 的 
因素 。 

与 式 (1) 同 理 ， 静 力 - 力 偶 法 的 影响 系数 矩阵 可 由 式 (4) 得 出 : 


Hes Hee 声 ) 0 C! 
其 中 ， 上 标 “0、1” 分 别 表示 不 施加 药力 - 力 偶 和 施加 静 力 - 力 偶 后 的 状态 。 


经 推导 ， 可 以 得 到 双 平 面 动 平衡 中 影响 系数 矩阵 和 毅力 - 力 偶 法 影响 系数 矩阵 之 间 的 转换 关系 531 如 式 
(5) 和 式 (6) 所 示 : 














































































































Hs = 过 (有 十 天 2 + hi + hl ) 
Bos = (Ru -ha + Ris -ba ) 
5 
Hc 所 3 (Ru ho hi hz ) 
Hec = 3 (hu +h» hi ho ) 
hn = (ss + Hec + Pc + hios) 
hn = 3 (Hss Hc Hsc rHes) 
6 
hai = 3 (Hss -Hcc + Hsc -Hes) a 
Ry 三 3 (Hss + Hcec - Hse -Hes) 














有 











通过 A Aci wep td da ed 义 为 : hi 表示 在 j 平 面 加 试 重 对 i 测 点 振动 的 影响 系数 ， 
HH 表示 施加 载 答 对 m 振动 分 量 的 影响 系数 。 进 一 步 研究 影响 系数 矩阵 的 元 素 的 物理 意义 可 以 发 现 ，Hs 
ee 
有 效 降低 力 振动 分 量 ) ， 对 于 平衡 振动 而 言 ， 这 种 情况 表示 引起 振动 不 平衡 的 载荷 形式 主要 是 静 力 因素 ， 因 
而 可 以 有 针对 性 地 施加 静 力 配 重 进行 振动 平衡 。 同 理 ， 当 Hic 较 大 时 可 以 判定 不 平衡 载 答 的 形式 是 力 偶 。 

因此 ， 将 多 平面 法 试验 得 到 的 影响 系数 矩阵 转换 到 静 力 - 力 偶 法 的 影响 系数 矩阵 之 后 ， 结 合 该 矩阵 中 
各 元 素 代表 的 意义 ， 通 过 观察 各 个 值 的 大 小 关系 ， 就 可 以 判断 引起 不 平衡 的 载荷 形式 。 这 就 是 利用 影响 系 
数 换算 判别 载荷 形式 的 方法 。 通 过 计算 和 处 理 残余 振动 ， 就 可 以 进一步 判断 平衡 效果 的 优 劣 。 


3 判别 方法 的 实验 验证 
为 了 验证 该 方法 的 有 效 性 ， 设 计 了 相关 实验 。 实 验 采 用 Bently Nevada RK-4 rotor kit 实验 台 ， 轴 径 为 
g16mm， 靠 近 和 远离 驱动 电机 端的 轴承 座 分 别 定义 为 1* 轴 承 座 和 2* 轴 承 座 ， 同 理 靠 近 和 远离 驱动 电动 机 
端的 试 重 盘 分 别 定义 为 1# 盘 和 2# 盘 ， 如 图 2 所 示 。 
实验 所 用 的 传感器 为 五 个 BENTLY-3300XL-NSv 涡流 式 位移 传 感 器 ， 这 种 电 涡流 传感器 系统 具有 Smm 
基部 直径 和 60mils (1. 5 mm) 的 更 短线 性 范围 ， 其 分 辨 率 为 7.8V/mm。 五 个 传感器 分 别 测量 两 个 轴承 的 
569 
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电动 机 瑟 轴 承 1# 测 点 。 世 平 衡 盘 ( 面 ) 2 平衡 盘 ( 面 ) 2# 测 点 2# 轴 承 








2 Bently Nevada RK-4 rotor kit 实验 台 














方向 和 了 方向 的 振动 信号 及 键 相信 号 。 所 加 试 重 均 加 在 试 重 盘 靠 相 应 轴承 座 侧 。 所 加 配 重 均 加 在 配 重 盘 靠 
轴承 座 侧 ， 两 个 配 重 盘 采 用 非 对称 结 构 ， 实 验 时 略 有 不 同 。 蕊 轴 方 向 传感器 与 键 相传 感 器 安装 位 置 相差 
180°。 从 电动 机 端 观察 ， 转 轴 沿 逆 时 针 方 向 旋转 。 本 实验 采用 LMS 系统 采集 数据 ， 转 子 采用 升降 速 的 运 
行 方式 。 平 衡 盘 及 传感器 分 布 示意 图 如 图 3 所 示 。 


























1# 盘 未 加 试 重 时 2# 盘 未 加 试 重 时 


人 
































图 3 ”平衡 盘 示 意图 





3.1 静 力 载荷 的 验证 实验 

两 个 配 重 盘 采 用 的 非 对 称 结构 为 : 以 电动 机 非 输出 端 为 定位 零点 ， 电 动机 两 端 固定 间距 为 8 个 标准 间 
隔 ; 键 相 传感器 安装 在 第 11 个 固定 点 处 ; 1* 轴 承 传感器 距离 刍 相 传感器 为 6 个 标准 间隔 ， 轴 承 紧 靠 振动 
测 点 均 在 两 轴承 内 侧 ; 1* 盘 距离 1* 轴 承 为 9 个 标准 间隔 ;2* 盘 距离 1* 盘 为 5 个 标准 间隔 ;2* 轴 承 座 距 离 
2* 盘 6 个 标准 间隔 。 轴 伸 出 端 距 2* 轴 承 座 为 4 个 标准 间隔 。 此 实验 只 用 到 两 个 加 盘 ， 振 动 数据 采集 范围 为 
250 ~2000r/min， 在 转速 1500. 21r/min 下 采集 数据 。 

在 实验 中 ， 首 先 测量 转子 系统 在 无 任何 配 重 情况 下 的 振动 情况 ， 然 后， 在 1 、2# 盘 施加 一 个 静 力作 
， 具 体 为 在 1* 配 重 盘 盘 标 45° 处 及 24325° 处 分 别 加 一 个 2.15g 螺钉 ， 如 此 认为 构造 了 一 个 系统 不 平衡 。 
最 后 ,分别 在 1* 盘 90° 盘 标 处 和 2* 盘 180° 盘 标 处 分 别 加 一 个 2. 15g 试 重 ， 以 此 来 获取 多 平面 法 平衡 的 影响 
系数 矩阵 。 

在 无 任何 配 重 时 Y 和 YY 处 振动 分 别 为 : 3.52um 人 93. 64°，3.36pm L121.25°; 构造 静 力 不 平衡 后 ， 
Y 和 了 处 振动 为 : 4.98umZ -162. 92。，4. 19hm 人 -132.71。。 

第 一 次 加 试 重 ( 即 : 酌 , =2. 15g 人 0”， 玉 ,=0) 后 测 得 相应 振动 为 : 9. 29pm 和 -172.44°，3.65pm 
人 -139.67。。 

第 二 次 加 试 重 ( 即 ， 歼 | =0， 且 ,=2. 15g -90”) 后 测 得 相应 振动 为 ; 5. 26pm 人 167. 60。，4. 77pm 
人 -175.65°, 

根据 式 (2) 算得 
570 


















































hi hi 四 | 2.0723 人 176. 9066 ”1.2183 人 | 
~ 11.5074 2 -148.6833 1.5459 人 -144. 8338 


ha hy 
根据 式 (5) 算得 静 力 - 力 偶 法 下 的 影响 系数 矩阵 为 





i ead 
“| 0.88272114.1910 0.4293 4/167.8792 





























通过 观察 及, 可知 ， 较 其 余 三 个 系数 大 ， 由 此 可 判断 此 时 转子 的 不 平衡 主要 由 力 载 荷 作用 引起 的 ， 与 
实际 情况 相符 。 表 明 利 用 影响 系数 换算 判别 载荷 形式 的 方法 可 以 有 效 地 判别 出 力 载荷 。 
3.2 力 偶 载荷 的 验证 实验 

两 个 配 重 盘 结构 与 3. 1 基本 相同 ， 主 要 区 别 是 : 1* 轴 承 距 14 测 点 7 个 标准 间隔 ，1* 测 点 距 1* 盘 2 个 标 
准 间 隔 ，1# 测 点 距 2# 测 点 15 个 标准 间隔 ，2# 距 测 点 距 2# 盘 2 个 标准 间隔 ，2# 盘 蹈 中间 盘 2 个 标准 间隔 ， 
2# 测 点 距 2# 轴 承 7 个 标准 间隔 ，2 轴承 距 末 端 2 个 标准 间隔 。 振 动 数据 采集 范围 为 400 ~ 5000rxmin， 在 转 
速 4800r/min 下 采集 数据 。 在 实验 中 ， 首 先 测量 转子 系统 在 无 任何 配 重 情况 下 的 振动 情况 ; 然后， 在 1*、 
2# 盘 施加 一 个 静 力 作用 ， 具 体 为 在 1# 配 重 盘 盘 标 453" 处 及 24325" 处 分 别 加 一 个 0. 40g 螺钉 ， 如 此 认为 构造 
了 一 个 系统 不 平衡 。 最 后 ， 分 别 在 1# 盘 112. $" 盘 标 处 和 2# 盘 202. 3" 盘 标 处 分 别 加 一 个 0.40g 试 重 ， 以 此 
来 获取 多 平面 法 平衡 的 影响 系数 矩阵 。 

在 无 任何 配 重 时 Y 和 了 处 振动 分 别 为 : 9. 68um 97.78°，6.00pm 人 -121.50°; 构造 静 力 不 平衡 后 
Y, 和 了 处 振动 为 : 7. 12km/ 人 29. 12°, 9.41pm -176.95°。 

第 一 次 加 试 重 ( 即 : 态 | = 0.40g 上 67.5。, 销 ，= 0) 后 测 得 相应 振动 为 : 5.51pm 人 8.74。， 
10.23um 人 139.58。。 

第 二 次 加 试 重 ( 即 : 本 = 0， 殊 ，= 0.40g ZL22.5”) 后 测 得 相应 振动 为 : 14.21um 人 28. 41。， 
10.08umZ -176. 26"。 

根据 式 (2) 算得 





























































































































hi hi | 6. 8482 人 141. 0864 17. 7277 人 30. 1971 ] 
~ 18.28194 -35.2062 1.7005 人 -144. 1698 


ha hy 
根据 式 (5) 算得 静 力 - 力 偶 法 下 的 影响 系数 矩阵 为 





二 水 


H CS H CC 


Hs Hc | 10. 2970 人 18. 0638 ”9. 4328 人 -91. | 
~ [15.2029 人 104.3565 16. 4971 人 179. 6063 









































通过 观察 五, 可知 ， 瓦 。 较 其 余 三 个 系数 更 大 ， 由 此 可 以 判断 此 转子 的 不 平衡 主要 由 力 偶 载荷 作用 引 
起 ,与 实际 情况 相符 。 表 明 利 用 影响 系数 换算 判别 载荷 形式 的 方法 可 以 有 效 地 判别 出 力 偶 载荷 。 
3.3 静 力 - 力 偶 法 的 影响 系数 矩阵 与 转速 的 关系 
根据 多 次 实验 的 结果 分 析 发 现 ， 该 识别 方法 受 转 速 的 影响 较 大 ， 因 此 确定 影响 系数 和 矩阵 已， 的 各 元 素 
随 转速 变化 时 的 大 小 关系 是 必要 的 。 为 此 ， 将 从 LMS 导出 不 同 转速 下 的 实验 数据 后 ， 利 用 MATLAB 处 理 
出 结果 ， 然 后 绘制 出 影响 系数 大 小 五 与 转速 n 的 Hn 图。 如 图 4 所 示 ， 为 以 上 述 16-18 组 数据 形成 的 第 一 
系列 数据 得 到 的 H-n 图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 大 约 在 4400r/min 处 ，Hss 与 Hic 的 大 小 关系 发 生 改 变 ， 因 为 实 
际 创造 的 不 平衡 是 力 载荷 ， 所 以 当 转 速 超 过 大 小 关系 改变 点 后 ， 通 过 影响 系数 矩阵 换算 的 方法 将 无 法 正确 
识别 载荷 形式 。 
通过 八 系列 两 个 方向 数据 得 到 的 16 张 下 ”图 分 析 发 现 ， 不 平衡 是 力 载 荷 时 ， 在 一 定 范围 内 ， 转 速 越 
低 载 荷 识别 准确 率 越 高 ; 不 平衡 是 力 偶 载 荷 时 ， 情 况 恰好 相反 。 另 外 ， 大 小 关系 改变 点 并 不 国定 。 对 于 力 
载荷 ,， X 方 向 结果 的 改变 点 在 3900 ~ 4400r/min 变化 ， 当 转速 低 于 改变 点 可 以 正确 识别 载荷 形式 ， 了 方向 
Hss 与 He 一直 很 接近 ， 大 小 关系 几乎 不 发 生 改 变 ; 而 对 于 力 偶 载荷 ，X 方向 结果 的 大 小 关系 改变 点 在 
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lS 响 系 数 大 小 


3800 ~ 



























3500 3000 3300 4000 4500 5000 
转速 /(r/min) 
4 ”利用 某 系列 数据 计算 得 到 的 H-n 


4300r/min 变化 ， 当 转速 高 于 改变 点 可 以 正确 识别 载荷 形式 , 了 方 向 的 情况 和 力 载 答 的 情况 很 相似 ， 


ep 1 
0 500 1000 1500 2000 
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识别 结果 的 可 靠 性 不 大 。 
4 ”结束 语 


本 文 就 多 平面 法 与 静 力 - 力 偶 法 影响 系数 矩阵 间 的 换算 关系 及 如 何 判别 引起 振动 的 载荷 形式 的 方法 进 
行 了 阐释 ， 并 进行 了 实验 验证 。 实 验 结果 表明 ， 在 一 定 速度 范围 内 ， 利 用 该 方法 可 以 有 效 识 别 载荷 形式 。 





另外 ， 









































根据 改变 实验 使 用 的 轴 的 长 度 、 试 重 的 大 小 、 圆 盘 数 量 及 平衡 圆 盘 相对 位 置 关系 等 条 件 下 的 实验 结 
































果 分 析 ， 发 现 这 些 因素 对 实验 结果 有 显著 影响 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 直 接 利 用 该 方法 判断 载荷 形式 的 难 
度 较 大 。 还 需要 指出 的 是 ， 上 述 4800r/min 实验 给 出 换算 后 的 影响 系数 矩阵 的 第 一 项 与 第 四 项 比值 不 超过 
2， 测 量 到 的 振幅 在 20pm 以 内 ， 而 国外 文献 实验 结果 "31 的 比值 在 10 以 上 ， 测 得 的 振幅 超过 了 100pm。 
































通过 相关 验证 实验 的 分 析 ， 认 为 以 下 几 个 问题 值得 进一步 研究 : 中 由 转子 动力 学 可 知 ， 当 转子 转速 在 





一 阶 临界 转速 以 上 时 ， 随 转速 的 不 断 增加 ， 转 子 将 发 生 自动 对 心 现象 [551 ， 那 么 文献 [3] 中 给 出 的 实验 振 
动 值 较 大 的 原因 是 什么 ; 外 实验 对 转子 结构 和 测量 的 转速 要 求 很 高 ， 在 工程 实践 中 如 何 产生 使 用 价值 。 

由 于 试验 台 条 件 所 限 ， 下 一 步 工作 将 对 试验 台 结 构 进 一 步 改造 ， 增 加 其 不 对 称 度 ， 改 变 测 点 位 置 等 ， 
解决 现 有 实验 出 现 的 问题 。 
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超声 导 波 检测 技术 在 油田 高 温 蒸汽 管道 中 的 应 用 研究 
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摘 要 目前 ， 对 压力 管道 主要 采用 逐 点 检查 的 方法 ， 不 仅 效率 低 ， 在 管道 的 检修 时 还 需要 拆除 大 量 的 包 
履 层 ， 不 能 在 线 检测 ， 而 且 很 多 部 位 因 难 以 接近 而 无 法 进行 检测 。 利 用 电磁 超声 导 波 可 实现 在 一 个 固定 位 
置 对 管状 构件 进行 长 距离 非 接 触 式 检测 ， 且 成 为 管道 检测 的 一 个 新 的 发 展 方向 。 综 述 了 导 波 检测 技术 及 其 
应 用 ， 并 分 析 了 超声 导 波 检测 油田 高 温 蒸汽 管线 的 可 行 性 。 

关键 词 管道 安全 检测 检验 超声 导 波 


1 引 


管道 是 石化 、 天 然 气 、 电 力 、 城 市 管 网 等 行业 中 重要 组 成 的 部 分 ， 由 于 其 量 大 面 广 ， 近 年 来 对 于 管道 
检测 成 为 安全 领域 最 关心 的 问题 。 一 直 以 来 ， 因 为 裂纹 和 腐蚀 等 缺陷 在 管道 内 外 表面 都 可 能 发 生 ， 而 且 大 
部 分 管道 被 拖 盖 起 来 了 ， 如 果 不 除 去 覆盖 部 分 ， 即 使 外 部 缺陷 也 无 法 用 传统 的 或 其 他 无 损 检测 技术 进行 检 
测 。 另 外 还 有 一 些 管道 被 埋藏 在 地 下 、 路 下 或 穿越 墙 或 坤 及 架空 ， 必 然 增加 了 检验 的 难度 。 有 些 管道 可 能 
通过 辅助 条 件 能 够 完成 检测 ， 但 是 由 此 产生 的 费用 非常 高 ， 甚 至 有 些 管道 可 能 就 永远 不 能 够 接近 ， 也 就 永 
远 无 法 完成 检测 。 

为 了 解决 这 些 管道 的 腐蚀 检测 方面 问题 ， 世 界 上 一 些 著 名 的 组 织 或 企业 ， 开 发 了 长 距离 管道 腐蚀 超 
声 导 波 (LRUT) 检测 技术 。 目 前 ， 在 管道 的 长 距离 快速 检测 和 性 能 评价 等 方面 ， 超 声 导 波 技术 已 成 为 
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一 次 检测 覆盖 范围 大 (一般 金属 管道 中 的 导 波 可 传播 几 十 米 甚 至 上 百 米 )、 检 测速 度 快 和 可 进行 100% 
的 检验 等 优点 ， 特 别 适合 于 诸如 埋 地 管道 、 架 空 高 温 管道 等 常规 检测 方法 无 法 应 用 区 域 的 构件 检测 。 
2 超声 导 波 概述 
2.1 超声 导 波 概念 和 工作 原理 
超声 导 波 是 由 于 波 在 空间 有 限 的 介质 内 发 生 多 次 往复 反射 ， 并 进一步 产生 复杂 的 受 加 干涉 及 几何 弥散 
形成 的 。 超 声 导 波 应 用 的 主要 波 型 包括 扭曲 波 (Torsinal Wave, 了 T 模 式 波 ) 和 纵波 (Longitudinal Wave， 上 
模式 波 ) 。 扭 曲 波 优点 是 可 以 在 较 宽 的 频率 范围 内 使 用 ， 回 波 信号 的 识别 较为 容易 ， 且 应 用 中 所 需 换 能 器 
的 数目 少 、 费 用 低 ， 波 型 转换 较 少 ， 检 测 距 离 较 长 ， 对 轴 向 缺陷 的 灵敏 度 高 。 纵 波 模式 仅 能 在 较 罕 的 频率 
范围 内 使 用 ， 回 波 信号 不 如 扭曲 波 清楚 ， 受 被 检 管 道内 液体 流动 的 影响 大 、 也 受 探头 接触 面 表 面 形 态 影响 
大 。 两 种 模式 波 的 检测 波形 各 有 特点 ， 在 实际 应 用 中 互 为 补充 。 
超声 导 波 检测 的 工作 原理 是 利用 探头 阵列 发 出 一 束 超声 能 量 脉冲 ， 该 脉冲 充斥 整个 圆周 和 整个 管 壁 厚 
度 ， 并 向 远 处 传播 。 当 遇 到 管道 内 外 壁 腐蚀 或 缺陷 引起 的 金属 缺失 时 ， 由 于 管道 横 截 面积 (厚度 ) 发 4 
了 改变 ， 在 缺损 处 就 会 有 反射 波 返 回 ， 通 过 仪器 分 析 由 同一 探头 阵列 检 出 的 反射 信号 就 可 以 探测 到 管道 的 
内 外 部 缺陷 位 置 、 大 小 和 腐蚀 情况 。 
英国 PI 公司 和 美国 导 波 公司 已 经 分 别 开 发 出 用 于 管道 缺陷 的 低频 超声 导 波 仪 TELTEST、WAVEMAK- 
ER 及 MsSR 3030R， 这 些 仪器 在 管道 中 激励 出 一 定 频率 的 扭曲 (T 模 态 ) 或 弯曲 (了 上 模 态 ) 模式 波 ， 通 过 
对 缺陷 回 波 信号 的 识别 与 分 析 来 确定 缺陷 的 位 置 ， 它 们 在 管道 现场 检测 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
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2.2 导 波 的 分 类 


按照 导 波 激励 的 产生 方式 不 同 ， 可 分 为 超声 波导 波 和 磁 致 伸缩 








(LRUT) 的 原理 : 从 国 


管 
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定 在 

















列 




















， 使 得 声波 以 管道 轴 芯 为 对 称 传播 。 利 
科 ，30 ~ 100kHz。@ 磁 致 伸缩 导 波 ( MsS) 


导 波 两 种 。 中 长 距离 超声 导 波 





道 周 向 的 探头 模块 ， 沿 管道 壁 以 适当 的 声波 模式 发 射 低频 超声 波 ( 这些 低 























频 声 波 属 超声 波 范畴 ) 。 该 探头 模块 不 需要 液体 进行 耦合 ， 通 过 机 械 或 气体 的 力量 施加 到 探头 的 背面 ， 以 
保证 探头 与 管道 表面 良好 的 接触 ， 从 而 达到 耦合 的 目的 。 超 声波 探头 模块 在 管道 的 环 向 以 均匀 的 间隔 排 












































条 状 探头 ， 由 线圈 提供 的 
的 腐蚀 状况 。 频 率 范围 
2.3” 导 波 技术 产生 的 基础 
1) 工业 的 需要 : 




















中 一 个 很 突出 的 问题 是 : 
60% 的 碳 氢化 合 物 的 泄漏 事故 是 由 管道 和 管 网 的 寻 








是 由 于 检验 管 网 所 产生 的 。 


2) 检验 现场 条 件 的 限制 


电流 脉冲 ， 产 生 






































超声波 反 馈 回来 的 信号 ， 判 断 管道 的 腐蚀 程度 和 位 置 。 频 率 范 
的 原理 : 通过 放置 在 管道 上 的 带 绕 线圈 传 感 右 或 板 壁 结构 上 的 
氏 频 超声 波 在 管道 上 传播 。 通 过 接收 反射 回来 的 信号 ， 判 断 管道 
在 几 百 kHz 以 上 ， 传 播 距 离 相对 短 。 























带 保 温 层 和 无 保温 层 的 管 网 与 管道 腐蚀 严重 。@ 一 些 政府 的 调查 报告 指出 : 





GD 有 些 管道 和 管 网 的 检验 区 域 根本 无 法 ; 
接近 ， 检 验 此 种 位 置 的 话 , 但 其 费用 和 





























有 故 引 起 的 。(3) 很 多 








站 
费用 ， 





国家 的 企业 的 检验 的 70% 的 




















行 检验 。@ 有 些 


管道 和 管 网 检验 区 域 X 





信 于 接近 。 名 如 果 可 以 
























































: 往 远 远 高 于 检测 该 位 置 和 











的 费用 。@ 如 果 进 行 100% 的 管道 腐蚀 检验 ， 





常规 方法 不 能 满足 检验 工期 要 求 。(3) 某 些 工 艺 上 或 环境 要 求 不 允许 采用 常规 方法 进行 检验 。 


2.4 使 用 导 波 技术 的 意义 
使 用 导 波 技术 之 后 ， 








已 





快速 、 大 面积 地 普查 管道 和 管 网 的 腐蚀 情况 ， 为 安全 管理 


安 





能 够 真正 实现 100% 的 管道 和 管 网 快速 检验 ， 为 设备 的 安全 运行 





保驾 护航 ; 能够 





机构 提 供 可 靠 信息 ， 以 便 制订 切实 可 行 的 管理 方 














案 ; 能 够 降低 成 本 ， 避 免 








由 于 去 除 管道 外 边 的 保温 、 











实际 腐蚀 速率 ， 确 定 管道 
压力 等 措施 ， 以 避免 泄漏 和 
3 超声 导 波 在 检测 


检验 背景 


3.1 











的 更 换 周期 和 位 置 等 方案 ; 
和 故 的 发 生 








稠 油 在 我 国 } 
降 约 一 半 ， 


气 资源 中 
































目前 尚未 应 











方面 存在 很 大 差距 ; 另外 ，j; 
距 。 因 此 ， 将 超声 导 波 技术 引入 油 
超声 导 波 检测 技术 研究 的 主要 方向 。 


由 


占有 很 大 上 比 寻 

因而 油田 广泛 使 用 稠 油 热 采 技 术 。 

管线 缺陷 以 确保 其 运行 安全 。 
以 超声 导 波 检测 技术 为 基 而 








防腐 材料 或 开 挖 埋 地 管道 等 产生 的 费 

















]， 根 据 管 道 的 





























年 全 



























































掌握 了 管道 的 
; 能 够 避免 采用 由 于 常规 抽查 的 方法 产生 的 漏 检 。 


高 温 蒸汽 管线 中 的 应 用 


EE， 且 稠 油 难以 开采 。 稠 
由 田 稠 油 热 采 过 程 


的 埋 地 管道 完整 性 检测 技术 在 国 p 





中 使 用 了 大 量 高 

















罕 蚀 程度 后 ， 可 通过 操作 、 调 整 











对 温度 敏感 ， 温 度 每 增加 10% 粘度 下 


温 高 压 蒸汽 管线 ， 需 检测 




















外 长 输 管线 检验 中 已 有 应 用 ,但 该 技术 





























田 埋 地 




















用 到 高 温 高 压 蔡 汽 管 线 的 检测 中 。 由 于 长 输 管道 与 高 温 高 奈 蒸 汽 管 道 在 结构 型 式 ， 工 作 环境 等 
管道 存在 分 支 、 相 互 交 错 的 现象 ， 与 油气 长 输 管道 也 存在 着 不 小 的 差 














田 


管道 检测 ， 并 形成 适合 油 











田 实 际 的 管道 缺陷 检测 与 评定 标准 ， 是 今后 








超声 导 波 换 能 器 有 两 种 : 压 电 换 能 器 和 磁 致 伸缩 换 能 器 ， 目 前 都 有 相应 的 产品 。 世 界 最 有 代表 性 的 产 








品 广 商 是 美国 西南 研究 院 (Southwest Research Institute) 和 英国 
电磁 超声 换 能 器 ， 它 是 基于 


美国 
设备 检 泊 








管 径 的 高 温 夹 具 ) 。 但 无 法 聚焦 ， 


西南 研究 院 产 品 采 用 
能 力 较 强 ， 同 一 套 检 测 线 圈 可 适 















































不 能 区 分 管道 缺陷 周 向 位 置 





超声 导 波 公司 (Guided Ultrasonics Ltd ) 。 
F 磁 致 伸缩 机 理 设计 ， 间 





F 可 实现 非 接触 式 检测 ， 该 





























英国 超声 导 波 公司 产品 


式 ， 可 实现 聚焦 和 C 扫描 ， 检 测 能 力 强 ， 可 通 
点 是 不 同 管 径 需 不 同 探头 环 ， 使 用 成 本 较 高 ， 且 探头 不 


基于 月 


E 电 换 能 机 理 设计 ， 









































j 于 不 同 管 径 ， 使 用 经 济 性 较 好 ， 且 能 耐 高 温 〈 需 要 配备 对 应 
且 探头 和 管道 属于 机 械 接触 耦合 ， 采 用 多 通道 激发 模 





























过 采集 下 模式 信号 以 判断 缺陷 对 称 性 〈 可 识别 焊 缝 内 缺陷 ) 。 缺 























在 此 采 
汽 管线 腐蚀 情况 进行 检测 。 
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忆 的 是 美国 西南 研究 院 的 基于 磁 致 伸缩 原理 的 MsS 





时 高 温 ， 不 能 





已 
导 








j 于 高 温 注 汽 生产 管线 在 线 缺 陷 检测 。 
波 检测 设备 ， 对 胜利 油田 的 高 温 高 压 蒸 




















3.2 ”MsS 导 波 技术 原理 


(1) MsS 导 波 产生 一 一 基于 铁 磁 怕 
场 的 变化 ， 其 物理 长 度 和 体积 都 要 发 生 微小 的 变化 ， 这 种 现象 称 为 磁 臻 
外 加 磁场 的 作用 下 按照 一 定 方向 运动 

(2) MsS 导 波 检测 一 一 基于 铁 磁 怕 





， 其 结果 产 9 








弹性 机 械 波 ， 耦 合 到 管道 上 并 沿 着 管道 传播 。 
材料 的 磁 致 伸缩 道 效应: 磁 致 伸缩 逆 效 应 〈 磁 弹性 效应 ) 指 由 机 


材料 的 磁 致 伸缩 效应 : 磁 致 伸缩 效应 是 指 铁 磁 性 材料 由 于 外 加 磁 


申 缩 效应 ; 其 微观 粒子 一 一 磁 畴 在 




















械 压力 (或 张力 ) 引起 的 铁 磁性 材料 的 磁 畴 按照 一 定 方向 运动 ,引起 材料 的 磁化 状态 发 生变 化 的 现象 。 
磁 致 伸缩 效应 所 产生 的 机 械 波 ， 能 沿 着 结构 件 有 限 的 边界 形状 传播 并 被 构件 边界 形状 所 约束 、 所 导向 ， 





因而 称 为 MsS 超声 导 波 。MsS 技术 可 以 激发 纵波 、 扭 力 波 、 
模 态 形式 的 导 波 。 只 要 正确 选择 导 波 模式 和 频率 ， 并 控 
道 体 积 扫描 检测 。 











件 快 速 传播 ， 瞬 间 完 成 100% 管 
3.3 现场 概况 











1) 目的 : MsS 超声 导 波 对 油田 高 温 高 压 蒸汽 管线 腐蚀 的 检测 。 
2) 检测 仪器 ，MsSR3030R 系统 及 MsS 高 温 探 头 和 夹具 。 
3) 管线 状况 : 管 径 89mm 的 架空 带 岩 棉 保 温 层 的 高 温 蒸 汽 管线 。 


检测 数据 
1) 架空 带 岩 棉 


3.4 














数据 分 析 : 从 数据 








波 的 衰减 非常 大 ， 超 声 导 波 激发 出 来 的 能 量 很 快 





就 被 衰减 完毕 ， 包 括 一 些 支 架 、 


焊 颖 的 信号 都 被 








淹没 了 ， 所 以 数据 网上 没有 特有 





FE 信号 显示 。 同 时 





也 说 明 ， 该 





段 管线 腐蚀 严重 ， 应 予以 报废 。 


2) 架空 带 岩 棉 防 护 层 的 高 温 蒸 汽 管线 2# 
( 现 运行 )。 管 道 直径 89mm， 壁 厚 11mm， 温 度 











pa A; 





350%C ， 介 质 是 高 压 蒸汽 。 管 道 图 








道 数 据 采集 如 图 4 所 示 。 





如 








3 所 示 ， 管 


QD 报告 说 明 。 特 征 信号 描述 见 表 1， 缺 陷 措 





述 见 表 2。 


表 1 








0D=89mm 
THICKNESS=1lmm 


保温 层 的 高 温 蒸汽 管线 1# ( 现 停 运 ) 。 管 道 直径 89mm ， 壁 厚 1lmm， 外 
温 层 ， 介 质 是 水 蒸气 ， 外 表面 锈蚀 非常 的 严重 ， 管 道 图 如 图 1 所 示 。 
图 2 上 看 出 没有 管道 上 特征 信号 ! 














Weld 





弯曲 波 、 兰 母 波 、 水 平 剪 切 波 和 表面 波 等 多 种 
判 其 传播 方向 ， 导 波 可 以 从 其 传感器 位 置 ， 








沿 着 构 


























折 带 岩 棉 的 保 


























b 现 ， 由 于 整个 管道 的 通体 腐蚀 十 分 严重 ， 造 成 导 








MaS 
Flange 





E>= 
27 
四 村 机 四 / 





特征 信号 表 




































































特征 信和 号 合 义 特征 信号 含 义 
P 代表 探 尖 传播 的 正方 向 F 法 兰 
D 腐蚀 、 裂 纹 等 缺陷 Xl 因 方 癌 控 制 不 好 所 造成 的 反射 信和 号 
W 焊 缝 PS 管道 支架 
EW 弯 头 前 .后 焊 颖 和 三 通 
p 
0D=89mm 
-15 -10 -5 0 5 10 15 THICKNESS=11mm 
距离 /m TEE 
1.5 
之 10 
地 
节 0.5 
一 
距离 /m 
图 2 1* 管 道 数 据 采 集 图 3 2# 管 道 示 意图 
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表 2 缺陷 表 
典型 缺陷 | 距离 探头 正方 向 /m | 腐蚀 占 横 截 面积 比例 
1 1.1 9.1% 
之 1.3 5.6% 
3 2.3 4.1% 
4 2.4 4.1% 
5 1.0 7.5% 
6 1.2 6.9% 
gy 1.4 4.6% 
说 明 : 由 于 超声 导 波 传播 的 负 向 上 有 一 





个 大 三 通 ， 造 成 的 导 波 的 衰减 很 大 ， 所 以 传 
播 的 距离 相对 较 短 ， 超 声 导 波 传 播 的 正 向 有 
一 定 的 腐蚀 以 及 几 个 弯 头 造成 导 波 的 衰减 也 











4 
col- 


10 很 严重 ， 所 以 整体 的 传播 距离 较 短 ， 腐 蚀 缺 
陷 的 纵向 位 置 精度 在 土 20cm。 





图 





@) 检测 报告 见 表 3。 
表 3 2* 管 道 导 波 检 测报 告 


MsS Guided Wave Inspection Report 





Site: shengli oil 


Pipeline IDATest Location: 99mm 





1-May-2010 


Size: 4.5-inch-Dia., 0.337-inch-wwall 


Inspector bob11 


Signed by 





Vave: Ed4-kHz T-mode 


Threshold: #4.0 名 


weloc 
Reference 





ity:3250 m/sec Attenuation: 0.300 dBAm 
% Refl. —-> WA Phase Checking -> 1 






































Overall Summary Defects found : Smalli4~B%)- BEA; hledium(t8~12%)- 1EA. 
Negative. Direction tLower case) ---2010511-64k-re1-n.dati Positive Direction Upper Case) ---2010511-64k-re1-p.dat 

Syrm. | Dist.tm) | % Ral. Comment 

Ea -2.3 入 End sf Pipe- 

wa 这 0 12.6 

wy1 -1.9 :33:7 

中 -1 并 446 Small 

红 -12 69 simall 

di -1 了 0 了 与 . Small 

NsS 0.0 一 Initial Pulse 

D1 1,1 81 Medium 

D2 1.3 56 small 

bl 19 46 wl Yo.0 

B3 23 | small 

D4 2.4 斗 1 Small 

| 5 15.0 

Wi | 5.3 86 























Legend: Did - deiect WAwr - weld Wix - imperfect direction control; Yiy - multiple reflection 



















































































3.5 结论 

MsS 技术 可 以 检测 油田 的 地 上 常温 与 高 温 高 压 输 气 输油管 道 ， 高 温 可 达 500Y ， 可 以 有 效 地 检测 油田 
高 温 蒸 汽 管线 的 腐蚀 ， 还 可 以 评 佑 管线 腐蚀 位 置 以 及 腐蚀 的 大 小 。 再 结合 其 他 方法 对 缺陷 进行 验证 ， 经 过 
多 种 技术 交互 应 用 ， 进 一 步 对 缺陷 定性 评定 。 达 到 了 解 管线 的 运行 状况 、 合 理 地 进行 维护 、 把 危害 降 到 最 





低 的 目的 ， 这 是 一 种 有 效 可 行 的 检测 方案 。 
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4 结束 语 














从 2009 年 开始 ， 英 国 导 波 公 司 和 美国 西南 研究 院 分 别 多 次 去 胜利 油田 现场 做 检测 实验 。 实 验 结果 证 














明 ， 超 声 导 波 技术 确实 是 解决 高 温 高 压 蒸汽 管道 缺陷 检测 的 最 好 手段 ， 但 也 暴露 出 目前 产品 对 缺陷 检测 信 





号 的 分 析 和 识别 方面 缺乏 研究 。 














今后 有 两 大 技术 关键 急需 解决 : 中 磁 致 伸缩 式 电磁 超声 导 波 换 能 器 单一 导 波 模式 的 可 靠 激 发 问题 。 由 
于 被 检测 的 管道 处 于 高 温 、 高 压 环 境 下 ， 其 材料 电磁 特性 会 发 生 明显 变化 。 在 此 工 况 条 件 下 ， 基 于 磁 致 伸 
缩 原理 激发 的 电磁 超声 导 波 波 模 式 可 能 不 纯净 ， 会 给 检测 带 来 极 大 的 困难 。 因 此 ， 解 决 单一 导 波 模式 的 磁 
致 伸缩 式 电磁 超声 导 波 的 可 靠 激发 问题 是 今后 需要 解决 的 关键 核心 问题 。@ 针 对 高 温 高 压 蒸汽 管道 中 容易 






















































































已 


出 现 的 缺陷 复 的 缺陷 量化 评估 问题 。 由 于 高 温 高 压 蒸汽 管道 容易 在 局 部 范围 内 出 现 多 个 腐蚀 坑 或 疲劳 裂纹 
复 ， 各 种 无 损 检 测 方法 都 容易 对 这 类 缺陷 误 判 ， 将 其 当成 一 个 大 的 腐蚀 缺陷 或 一 个 大 的 疲劳 裂纹 。 超 声 导 




















波 检测 方法 单 次 检测 距离 长 ， 该 问题 就 更 加 突出 。 如 果 解 决 不 好 ， 会 影 
测 中 的 应 用 。 





























陷 信 号 库 和 缺陷 判断 准则 ， 编 制 完善 的 缺陷 检测 数据 分 析 软 件 和 缺陷 判 
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安 玉 


摘 要 
和 故障 影响 ， 进 而 对 压缩 机 的 维修 和 防护 提出 依据 ， 以 降低 事故 发 生 的 概率 。 
关键 词 “可靠 性 分 析 故障 模式 与 影响 分 析 (FMEA) 往复 压缩 机 


1 引言 


压缩 机 是 一 种 对 气体 进行 压缩 、 提 高 气体 月 


基于 FMEA 的 往复 压缩 机 的 可 笔 性 分 析 


mh 
nl 





青 ” 张 来 惰 梁 伟 











械 提 供 动力 的 产品 。 往 复 压缩 机 以 其 高 压力 、 低 吕 声 、 高 效率 、 高 可 靠 必 











天 然 气 输送 企业 中 。 笔 者 通过 采 




















102249 ”中 国 石 ; 














E 力 的 机 械 ， 在 工业 生产 中 是 一 种 不 可 或 缺 的 一 类 为 





等 优点 广泛 应 


I 大 学 (北京 ) 机 械 与 储 运 工程 学 院 


通过 对 往复 压缩 机 的 主要 结构 部 件 进行 FMEA 分 析 ， 找 出 可 能 发 生 的 故障 模式 及 相应 的 故障 原因 


风 动 机 
用 于 石化 、 炼 油 和 












































提供 依据 ， 以 降低 发 生 事故 的 概率 。 
2 ”FMEA 分 析 


2.1 概述 











] FMEA 方法 对 往复 压缩 机 的 主要 结构 部 件 进行 分 析 ， 为 日 常 的 检查 防护 


故障 模式 和 影响 分 析 (Failure Mode and Effects Analysis， 简 称 FMEA) 根据 实际 需要 的 分 析 水 平 ， 把 


系统 分 割 成 子 系统 或 进一步 分 割 成 元 从 














EF。 然后 ， 按 一 定 顺序 进行 系统 分 析 和 考察 ， 查 出 系统 中 各 子 系统 或 


元 件 可 能 发 生 的 故障 和 故障 类 型 。 通 过 进一步 分 析 它 们 对 系统 或 产品 的 功能 造成 的 影响 ， 并 评定 其 严重 等 


级 ， 提 出 了 可 能 采取 的 预防 改进 
2.2 FMEA 的 发 展 历程 

早 在 20 世纪 50 年 代 初 ， 美 国 
， 这 是 FMEA 首次 作为 
航天 、 舰 船 、 


的 效 细 


始 广泛 地 应 用 于 航空 、 


日 
人 





工业 领域 ， 并 取得 了 显著 的 效果 。 
了 FMEA 的 概念 和 方法 ，90 年 代 初 
近年 来 ，FMEA 方法 在 大 型 高 速 客 滚 船 、 涡 轮机 、 汽 轮机 组 DEH 探 人 
疗 注射 泵 、 汽 车 等 设备 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

































































种 可 靠 怕 


格 鲁 门 飞机 公司 在 研制 飞机 主 操纵 系统 时 

















兵器 等 军 


















































E 分 析 方 法 被 采用 
系统 的 研 
随 着 可 靠 性 技术 在 工程 中 的 应 
期 设计 了 FMEA 方法 的 数据 库 ， 并 对 FMEA 方法 及 其 应 
舟 飞 船 热 控 系统 循环 泵 、 






































]， 国 














电器 等 工业 领域 ，FMEA 方法 均 获 得 了 一 定 程度 上 


2.3 FMEA 的 分 析 步 又 


1) 明确 分 析 范 盾 
确定 系统 




















Pp 进行 FMEA 的 产品 范 上 


。 根 据 系 统 的 复杂 程度 、 重 


目前 在 航空 、 
的 普及 ， 为 保证 


航天 、 


。 到 了 60 年 代 后 
所 中 ， 并 逐渐 渗透 到 机 械 、 汽 车 、 
内 在 20 世纪 80 年 代 初 期 


所 系统 、 神 


措施 ， 以 提高 系统 或 产品 的 可 靠 性 和 安全 性 。 





就 采用 了 FMEA 分 析 取 得 了 很 好 











期 和 70 和 


FE 代 初 其 














，FMEA 方法 开 
医疗 设备 等 民 
也 逐渐 接 

















闲 型 











j 进 行 了 改进 














兵器 、 舰 船 、 电 子 、 机 械 、 汽 车 、 家 用 





o 


六 






































迪 | 





司 。 


要 程度 、 技 术 成 熟 性 、 


品 的 可 靠 性 





分 析 工 作 的 进度 和 费 


发 挥 了 重要 作用 。 





























用 约束 等 ， 











2) 系统 任务 分 析 。 描 述 系统 的 任务 要 求 及 系统 在 完成 各 种 任务 时 所 处 的 环境 条 件 。 系 统 的 任务 分 析 
结果 一 般 用 任务 剖面 来 描述 。 





3) 系统 功能 分 析 。 分 析 明 确 系 统 中 的 产品 在 完成 不 同 的 任务 时 所 应 具备 的 功能 、 
等 。 在 进行 系统 功能 分 析 时 ， 一 般 应 先 和 
4) 确定 故障 判 据 。 确 定 与 分 村 
5) 选择 FMEA 方法 。 根 据 分 析 的 目的 和 系统 的 研制 阶段 ， 





施 步 又 及 制定 实施 规范 。 


6) 实施 FMEA。FMEA 包括 故障 模式 分 析 、 故 障 原 





偿 措施 分 析 等 步骤 。 
7) 给 出 FMEA 结论 。 
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出 作 系统 的 可 靠 性 




















因 分 析 、 故 障 


= 
条 0 














工作 方式 及 工作 时 间 


E 图 ， 然 后 根据 可 靠 性 框图 进行 更 详细 地 分 析 。 
判断 系统 及 系统 中 的 产品 正常 与 故障 的 准则 。 








选择 相应 的 FMEA 方法 ， 确 定 FMEA 的 实 





响 分 析 、 故 障 检测 方法 分 析 与 补 


3 往复 压缩 机 介绍 
3.1 概述 


压缩 机 按 其 工作 原理 可 分 为 容积 式 压 缩 机 与 动力 式 压缩 机 ， 容 积 式 又 分 为 往复 压缩 机 、 旋 转 压缩 机 ， 
动力 式 又 分 为 离心 压缩 机 、 轴 流 压缩 机 。 本 文 的 研究 对 象 为 往复 压缩 机 。 往 复 压缩 机 在 适用 范围 上 与 其 他 

















类 型 的 压缩 机 相 比 具有 压力 范围 广 、 效 率 高、 适应 性 强 的 优点 。 当 然 也 有 缺点 ， 比 如 外 形 
大 、 需 要 较 大 的 基础 、 气 流 有 脉动 性 、 易 损 零件 较 多 等 。 








3.2 往复 压缩 机 的 基本 结构 

















础 和 气 氏 部分。 


往复 压缩 机 及 其 机 组 主要 包括 三 个 部 分 : 
1) 基本 部 分 : 包括 机 身 、 中 体 、 曲 轴 、 曲 轴 箱 、 











2) 气缸 部 分 ， 包括 气 氏 、 气 痪 、 活 守 林 











用 是 形成 压缩 容积 和 防止 气体 泄漏 。 























连 杆 、 十 字 头 等 部 件 。 其 作用 是 传递 动力 、 连 接 














尺寸 和 重量 较 


灌 


F 及 活塞 、 填 料及 安置 在 气缸 上 的 排 气量 调节 装置 等 部 件 。 作 


3) 辅助 部 分 : 包括 冷却 器 、 缓 冲 噩 、 液 气 分 离 咒 、 滤 清 顺 、 安 全 累 、 油 泵 及 各 种 管 路 系统 ， 这 些 部 








件 是 保证 压缩 机 正常 运转 所 必需 的 。 
3.3 往复 压缩 机 的 工作 原理 





























往复 压缩 机 属于 容积 式 压缩 机 ， 在 工作 过 程 








压缩 介质 顺序 地 吸入 和 排出 容积 周期 怕 





E 变 化 的 封闭 空 


间 ， 从 而 提高 压缩 介质 的 静 压 力 。 往 复 压 缩 机 的 工作 原理 简 图 如 图 1 所 示 。 气 氏 、 活 塞 组 、 连 杆 、 曲 轴 组 








成 了 一 个 曲柄 连 杆 机 构 ， 曲 轴 旋 转 带 动 连 杆 ， 并 通过 与 连 相 

















塞 运动 使 气缸 内 的 容积 发 生 周期 性 变化 ， 











F 相 连 的 活塞 相 



































1 一 进 气 阀 “2 一 排 气 阀 ”3 一 活塞 


4 往复 压缩 机 的 FMEA 分 析 














主 复 压 缩 机 工作 原理 图 








气 仙 ”5 一 活塞 杆 “6 一 十 字 头 “7 一 连 杆 














F 带 动 活塞 ， 活 塞 做 往复 运动 。 活 
和 轴 旋 转 一 周 ， 活 塞 往 复 一 次 。 密 闭 容积 内 的 气体 经 过 膨胀 
(A-B)、 吸 气 (B-C) 、 压 缩 (C-D) 、 排 气 (D-A) 这 四 个 过 程 ， 压 缩 机 完成 一 个 工作 循环 。 


本 文 以 往复 压缩 机 为 研究 对 象 ， 通 过 对 其 主要 结构 部 件 进行 分 析 ， 找 出 故障 模式 下 对 应 的 故障 原因 以 











气 阀 进行 的 FMEA 分 析 。 


表 1 主轴 承 的 FMEA 分 析 





及 可 能 产生 的 局 部 影响 、 高 层次 影响 和 最 终 影响 ， 表 1 ~ 8 分 别 为 笔者 对 往复 压缩 机 的 主要 结构 部 件 主轴 


承 、 曲 轴 、 连 杆 、 十 字 头 、 活 塞 杆 及 活塞 、 气 氏 、 曲 轴 箱 、 


























































































































Er | 下 际 昧 而 
op | | 部 影响 高 层次 影响 最 经 影响 
松动 长 期 便 用 - 作 蛋 家 而 策 振动 砷 这 停机 
策 瓦 庄 所 长 期 俩 用 润滑 不 - 作 工 各 古 辆 氛 动 异常 停机 
-呈请 六 温差 影响 性 能 影响 性 能 停机 
主轴 承 | 机 瓦 烧 损 | 辆 万 与 主轴 接 航 点 不 艾 与 | 主 辆 瓦 机 瓦 座 报 大 停机 停机 
et 高 压 腔 的 气体 压力 高 ;3 本 
排 气 口 变形 泄漏 | 让 让 避 各 按 各 4 性 能 停机 停机 
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表 2 曲轴 的 FMEA 分 析 

















































































































































































































































































































































































































- 帮工 影响 
作 次 障 模式 女 障 原因 一 二 一 
元 件 | 故障 模式 改 障 原 因 局部 影响 高 层次 影响 最 统 影 响 
要 到 产品 质量 或 疲劳 烈 纹 扩展 而 加 振动 异 党 而 加 断 弹 
村 而 负荷 大 而 轴 工 作 异 党 面 轴 振动 异 党 预 伤 奈 缩 机 
I! 轴 断裂 权 纹 .负载 大 停机 售 严重 事故 
IE ee 订 宇 机 
出 轴 油 封 涝 漏 油封 安装 错误 .排出 孔 堵塞 | 润滑 油 泄漏 轴 润 滑 不 良 人 
工作 异常 
表 3 连 杆 的 FMEA 分 析 
帮工 影响 
- -| Pr 、 |- 
| 下 局 部 影响 高 层次 影响 最 纹 影 响 
权 到 疲劳 应 烈 纹 扩 展 而 四 箱 振动 异 党 连 杆 破 环 
断 弄 疲劳 更 用 扩展 停机 褒 机 严重 事 蕉 
jgj | 个头 丽 廊 顶 “| ”长 期 全 用 , 油 汪 不良 运行 癌变 其 连 和 失效 停机 
天 光 瓦 麻 损 “| ”长 期 使 用 .润滑 不 良 运行 工 况 变 关 连 和 失效 停机 
合金 疲劳 ;润滑 不 良 ;轴瓦 | ”。” 连 村 变形 | 醋 销 a 
连 李 瓦 烧 抽 | 质量 差 , 曲 柄 销 . 连 杆 误差 损坏 诸 损 1 辆 报废 ,停机 
表 4 十 字 头 的 FMEA 分 析 
SR 帮工 影响 
元 件 | 故障 模式 故障 原因 局 部 影响 高 层次 影响 最 经 影 响 
销 谦 报 长期 使 用 .润滑 不 良 运行 工 况 变革 二 李洋 振动 异常 停机 
和 [他 亲 摩擦 产 生 热 列 纹 停机 停机 殊 重 事故 
预 部 断 弄 疲劳 .应 力 集中 停机 停机 严重 事故 
滑 履 诀 人 润滑 不 良 下 字 习 振动 异常 十 字 关 失效 停机 
表 5 活塞 及 活塞 杆 的 FMEA 分 析 
帮工 影响 
牛 履 了 模 志 原因 
| 本 局 部 影响 高 层次 影响 最 经 影响 
连 缕 松动 长 其 运行. 紧 国 不 良 互生 振动 异常 售 机 售 机 
活 壹 秆 断 覃 | ”疲劳 裂纹 .应 力 集中 停机 廓 机 殊 重 事故 
长 期 使 用 .润滑 不 良 、 下 
活塞 环 磨损 ~ ee 密封 不 三 和 fT 报 坟 已 淳 工作 异常 
本 活塞 环 麻 撒 气缸 锈蚀 工作 温度 过 高 密封 不 严 气缸 振动 异常 作 异 常 
杆 及 让 料 环 廊 损 .填料 排 空 
活塞 | 填料 漏 气 . 章 漏 | 口 堵塞 .压力 上 升 过 快 、 气体 泄漏 停机 停机 
活塞 杆 径 跳 过 大 
润滑 不 良 . 边 余 阶 不 
填料 过 热 填料 烧 髓 气体 湛 停 
料 过 上 料 烧毁 气体 泄漏 机 
表 6 气缸 的 FMEA 分 析 
政 障 影响 
元 件 | 故障 模式 故障 原因 一 
局 部 影响 高 层次 影响 最 终 影响 
裂纹 应 力 集中 密封 不 严 振动 异常 停机 
fi | 内 名 记 损 。 | 异物 ,润滑 不 良 .配合 不 良 | 。 活 案 环 损坏 泄漏 停机 
安装 不 正确 活塞 杆 乔 | | a a 
了 淋 泌 润 油 汕 淋 沁 润 温 油 渤 沪 是 入 恋 关 
天 油 器 浊 注 | 和 边 级 记 pR 大 润滑 油 泄 漏 润滑 油污 染 润滑 效果 恋 差 
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表 7 曲轴 箱 的 FMEA 分 析 















































































































































故障 影响 
元 件 故障 模式 故障 原因 
了 影响 高 层次 影响 最 终 影响 
出 轴 箱 裂纹 疲劳 .应力 集中 运行 工 况 变 差 裂纹 扩展 停 
相 
燃烧 或 爆炸 润滑 油气 化 停机 停机 严重 事故 
表 8 气 阀 的 FEMEA 分 析 
本 故障 影响 
元 件 故障 模式 故障 原因 
局 部 影响 高 层次 影响 最 终 影响 
阀 片 损坏 疲劳 破坏 .摩擦 损坏 工作 异常 停机 停机 
弹簧 失效 疲劳 破坏 .摩擦 损坏 工作 异常 停机 停机 
泄漏 阀 片 变形 衣物 卡 住 工作 异常 停机 停机 
气 阀 进 气 温度 过 高 . 排 气 阀 
排 气 温度 过 高 | 泄漏 .润滑 不 当 、 中 间 冷 气 阀 损坏 停机 停机 
却 器 过 脏 
pe 润滑 油 太 多 、 阀 门 破 总 闪 捐款 攻 
阀门 积 碳 过 多 损 压缩 比 过 高 气 立 损坏 停机 停机 
根据 以 上 对 往复 压缩 机 主要 结构 部 件 的 FMEA 分 析 可 以 得 J 连 杆 均 是 压缩 机 的 易 损 部 
件 ， 在 压缩 机 的 日 常 维护 中 要 重点 对 这 些 部 件 进 行 重点 检测 ， 以 防止 事故 的 发 生 。 曲 轴 、 连 杆 、 活 塞 杆 、 
气 痪 的 阅 片 、 弹 自 等 容易 发 生 疫 劳 破坏 ， 应 定期 进行 更 换 。 轴 承 、 连 杆 、 十 字 头 、 活 塞 、 气 拭 容 易 由 于 润 


滑 不 良 造成 故障 ， 应 对 其 润滑 状况 进行 定 


5 结束 语 























检验 。 








1) 通过 对 往复 压缩 机 容易 发 生 故 障 的 元 件 进行 FMEA 分 析 ， 列 出 元 件 可 能 发 生 的 故障 模式 及 造成 该 
种 模式 的 故障 原因 ， 为 往复 压缩 机 的 日 常 检修 提供 





2) FMEA 方法 能 够 找 出 元 件 的 故障 模式 可 


点 预防 。 
3) 本 文 只 


过 程 中 应 加 以 考虑 。 


考虑 了 压缩 机 的 正常 使 














能 造成 其 














用 过 程 中 可 能 发 生 的 故障 ， 未 考虑 环境 因素 、 人 为 因素 等 ， 


了 重点 检修 依据 ， 降 低 了 检修 人 员 的 作业 量 。 
的 影响 ， 对 可 能 引起 重大 事故 的 元 件 及 故障 进行 重 





在 实际 
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轴 颈 表面 划 靖 对 故障 识别 与 诊断 的 影响 


健 郭 钢 刘 间 163714 中 国 石油 大 庆 石 化 公司 检测 公 局 








性 











摘 要 大 型 旋转 机 械 转 子 通 常 采 用 电 涡 流 式 位 移 传 感 器 (以 下 简称 “涡流 式 传 感 器 ”) 测量 振动 。 如 果 
转子 轴 颈 表面 存在 划 痕 等 缺陷 ,会 导致 涡流 式 传感器 所 采集 的 信号 失真 ， 进 而 产生 可 重复 的 错误 信号 。 论 
述 了 对 涡流 传感器 采集 的 振动 信号 进行 的 分 析 、 诊 断 ， 吻 除 由 于 轴 颈 表面 存在 划 痕 ( 媚 坑 ) 而 采集 到 的 
假 信 号 ， 及 时 准确 地 诊断 机 组 的 故障 。 
关键 词 ” 电 涡流 传感器 振动 诊断 


1 引言 


涡流 式 传感器 是 非 接 触 式 传感器 ， 具 有 灵敏 度 高 、 线 性 范围 大 、 频 响 范 围 宽 、 零 频 响应 、 探 头 结构 尺 
才 小 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 ， 适 于 远 距 离 传送 ， 同 时 也 易于 校准 标定 。 对 于 石化 企业 的 大 型 旋转 机 械 设 
备 ， 为 能 够 及 时 发 现 设备 的 异常 和 故障 ， 避 人 免 重大 事故 的 发 生 ， 机 组 轴 振 动 、 轴 位 移 的 测量 几乎 全 部 使 用 
涡流 传感器 。 若 传感器 所 对 应 的 轴 筑 位 置 存在 划 痕 〈 止 坑 ) 、 磁 化 等 缺陷 时 ， 则 所 测量 的 振动 值 不 是 转子 
振动 的 真实 值 ， 如 果 不 能 准确 地 去 伪 存 真 ， 将 产生 错误 的 判断 ， 从 而 造成 不 必要 的 经 济 损失 。 


2 机 组 故障 分 析 及 诊断 


某 石化 公司 尿素 装置 引进 的 国外 技术 ,采用 C02Z 汽 提 法 ， 年 产 尿 素 480kt。 装 置 的 关键 设备 一 一 二 氧 
化 碳 压 缩 机 组 由 意大利 新 比 隆 公 司 制造 ， 系 汽轮机 驱动 的 双 转 速 系列 、 双 和 缸 离 心 压缩 机 ， 是 该 石化 公司 级 
A 类 关键 机 组 。 该 机 组 的 工业 透 平 转速 为 6490 r/min ， 高 压 缸 转速 为 10530r/min ， 各 振动 测 点 径 向 振动 
报警 值 为 38km， 跳 车 值 为 64um， 该 压缩 机 组 涡流 传感器 测 点 分 布 如 图 1 所 示 。2008 年 机 组 进入 了 正常 
的 检修 周期 ， 检 修 后 在 开车 过 程 中 ， 当 机 组 转速 提升 至 2400 r/min 时 ，DCS 控制 系统 上 显示 测 点 3 的 了 H 
(水 平 ) 和 V (垂直 ) 两 路 振动 信号 的 振动 值 达到 了 40km， 且 超过 了 报警 值 (正常 运行 时 的 振动 值 为 
10pum 左右 )。 在 这 种 报警 状态 








































































































































































































下 ， 如 果 继 续 强行 提升 转速 运 入 
行 ,一 旦 由 于 振动 过 大 会 导致 严 1H 
重 事故 的 发 生 ， 将 会 造成 严重 的 a 




















经 济 损失 。 但 是 如 果 再 次 停机 重 
新 检修 ， 每 停机 一 天 ， 就 会 造成 


| 
几 百 万 的 经 济 损失 。 因 此 当 务 之 上 
急 是 要 查 出 并 解决 引起 机 组 振动 















































超标 的 原因 所 在 ， 使 机 组 能 够 及 

时 平稳 的 达到 正常 运行 状态 。 人 中 
首先 需要 排除 是 否 由 于 涡流 2V 旭 8A 

传感器 的 探头 或 者 仪表 信号 传输 人 

的 问题 ， 致 使 此 信号 为 假 信号 。 图 1 机 组 涡流 传感器 测 点 分 布 图 


于 是 现场 采取 了 在 前 置 放大 器 各 
通道 的 输出 位 置 ， 检 查 间隙 电压 值 等 方法 ， 排 除了 仪表 线路 的 传输 问题 。 通 过 频谱 图 (图 2) 分 析 发 现 振 
动 频率 主要 为 工 频 及 其 高 次 谐 波 分 量 ， 而 且 测 点 3 的 两 个 探 尖 的 振动 值 均 高 ， 且 振动 波形 和 频谱 图 基本 相 
同 ， 基 本 上 可 以 排除 探头 有 故障 的 可 能 性 。 通 过 上 述 检查 ， 排 除了 仪表 方面 的 故障 ， 确 认 此 信和 号 是 真实 的 
振动 信号 。 
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[ 辅 游标 :0Hz, 0um] 
[ 主 游标 :0Hz, 0nm] [ 差 量 :0Hz,0unm] 


EE 
中 人 i 


| A A 省 
0 80160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600 1760 1995 
频率 /Hz 


图 2 频谱 图 


通过 离线 振动 分 析 仪 对 机 组 壳 体 进行 监测 分 析 ， 各 点 的 振动 速度 值 均 小 于 lmm/s， 全 部 在 优良 标准 范 
和 之 内 。 通 过 对 涡流 传感器 采集 的 振动 信号 进行 分 析 ， 发 现 当 机 组 转速 为 2400r/min 时 ，3H、3V 的 振动 
通 频 值 都 达到 了 40pm， 而 其 他 各 点 的 振动 通 频 值 均 小 于 10km。 

通过 频谱 分 析 发 现 ， 一 倍 频 的 数值 虽然 较 大 ， 但 却 不 是 主要 成 分 。 如 果 仪 仅 是 不 平衡 或 间隙 大 的 原 
因 ， 在 频谱 图 上 工 频 的 幅 值 应 占 主要 成 分 ， 各 个 谐 波 分 量 的 值 应 该 较 小 。 另 外 从 波形 图 上 观察 应 基本 为 正 
弦 波 ， 并 且 测 点 2 或 测 点 4 的 振动 值 也 应 该 较 大 ， 但 是 实际 上 测 点 2 和 测 点 4 的 振动 值 均 很 小 。 同 时 在 频 
谱 图 上 也 没有 半 频 等 低频 成 分 的 存在 ， 因 此 认为 机 组 油膜 涡 动 、 不 平衡 、 不 对 中 等 故障 存在 的 可 能 

较 小 。 

排除 了 一 些 常见 的 振动 故障 后 ， 于 是 又 进一步 向 维修 工人 了 解 检 修 过 程 中 的 一 些 操作 细节 情况 。 在 了 
解 过 程 中 发 现 维修 工人 曾 用 援 棍 援 过 转子 ， 并 且 支 点 位 置 正 好 是 测 点 3 探头 所 对 的 位 置 。 因 此 初步 判断 转 
子 表面 存在 划 痕 (四 坑 ) 是 导致 机 组 振动 信号 值 超标 的 真实 原因 ， 主 要 判断 理由 如 下 : 中 仔细 观察 测 点 3 
和 测 点 4 的 波形 图 ， 测 点 4 波形 图 (图 3) 的 振动 信号 基本 为 正弦 波 ， 而 通过 对 测 点 3H 的 波形 图 观察 ， 
虽然 不 是 正弦 波形 ， 但 是 变化 很 有 规律 ， 每 个 周期 都 有 一 个 波峰 、 两 个 波 谷 (图 4、 图 5)， 出 现 第 一 个 波 
谷 后 振动 上 升 。 但 是 突然 又 出 现 一 个 很 大 的 波 谷 ， 然 后 再 上 升 ， 达 到 波峰 。 通 过 计算 发 现 ， 出 现 的 间隔 频 
率 与 转子 的 转速 频率 相同 ， 如 果 此 图 没有 出 现 第 二 个 波 谷 ， 基 本 上 可 以 看 做 是 一 个 正弦 波 ， 同 时 测 点 3V 
的 波形 图 频谱 图 与 测 点 3H 的 相同 。 根 据 涡流 传感器 的 工作 原理 可 知 ， 当 被 测 金 属 与 探头 之 间 的 距离 发 生 
变化 时 ,探头 中 线圈 的 0 值 也 发 生变 化 ，0 值 的 变化 引起 振荡 电压 幅度 的 变化 ， 而 这 个 随 距离 变化 的 振荡 
电压 经 过 检 波 、 滤 波 、 线 性 补偿 、 放 大 归 一 处 理 转 化 成 电压 〈 电 流 ) 变化， 最终 完成 机 械 位 移 (间隙 ) 
转换 成 电压 〈 电 流 ) 。 如 果 轴 径 表面 存在 划 痕 ( 四 坑 ) 等 缺陷 时 ， 由 于 转子 表面 不 光滑 ， 当 缺陷 旋转 到 正 
对 到 探头 时 ， 两 者 的 距离 会 突然 变 大， 探头 中 线圈 0 值 也 发 生 突变 ,最 后 致使 电压 值 也 会 发 生 突变 。 由 
于 转子 每 转 一 周 ， 缺 陷 对 应 探头 一 次 ， 因 此 通过 波形 图 上 观察 ， 每 个 周期 出 现 一 次 波峰 、 两 个 波 谷 。 而 根 
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据 涡流 传感器 的 安装 a 
要 求 ， 探 头 监测 的 表 。 ，。 [让 游标 :0 点 ,82um] [ 差 量 :0 点 ,0um] 
时 《 正 对 探头 中 心 线 15[ 
的 两 边 1.5 倍 探头 直 。。 
径 宽度 的 轴 的 整个 圆 哩 中 
同 面 ) 应 无 裂痕 或 其 时 -6[ 
他 任何 不 连续 的 表面 一 中 























现象 (如 键 覃 、 凸凹 一 24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 和 
0 4080 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 9601023 























` 平 、 油 孔 等 )， 且 测 点 /点 
乍 这 个 范围 能 六 RE 
































喷 镀 金属 或 电镀 ， 其 
表面 的 粗糙 度 也 应 在 0.4 ~0.8hm 之 间 。 外 观察 测 点 3 轴 心 轨迹 图 (图 6)， 振动 值 最 大 的 两 个 点 成 90° 
角 ， 而 且 两 个 探头 的 夹 角 也 为 99" ， 说 明 此 信和 号 为 稳 态 信号 ， 与 转子 划 痕 的 现象 也 相 吻 合 。 名 假设 轴 上 存 
在 一 个 划 痕 (比较 深 ) ， 该 位 置 每 次 旋转 到 探头 对 应 的 位 置 时 ， 将 会 产生 一 个 周期 性 的 脉冲 信号 〈 好 比 测 
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位 时 证 


他 的 探头 ) ， 如 图 4 所 示 。 如 果 将 此 脉冲 信号 通 
也 同 频谱 图 观察 的 结果 相同 (图 2)。@ 根 据 涡流 传 





量 键 相 
波 信号 组 成 ， 这 
不 圆 、 有 划 痕 〈 



































过 传 里 叶 级 数 的 公式 











展开 ， 将 是 由 工 频 及 其 高 次 谐 
感 器 的 安装 要 求 ， 当 轴 表 面 存在 腐蚀 、 











凹 坑 ) 等 缺陷 时 ， 涡 流传 感 器 会 产生 机 械 的 径 向 跳动 ， 其 可 造成 可 重复 的 错误 信号 。 该 











信号 不 是 由 
而 导致 和 
点 3 在 1000r/min 时 图 形 同 2400r/min 时 基本 一 致 ， 且 淡 
由 于 测 点 3 的 探头 存在 径 向 跳动 现象 ， 因 此 其 所 测 的 结果 不 是 转子 日 

















得 到 转子 真正 的 振动 值 。 估 算 一 下 ， 划 痕 的 深度 约 为 30 ~35pm 左右 ， 在 2400r/min 时 测 点 3 的 


F 轴 心 的 运动 或 轴 的 振动 而 引起 的 探头 与 轴 表 面 间隙 的 变 
的 间隙 变化 。 又 通过 在 线 监测 系统 回放 了 在 1000r/min 盘 车 时 各 点 的 振动 值 和 波形 频谱 图 





变化 ， 而 是 由 于 转子 的 几何 参数 不 规则 


， 发 现 测 


峰 波 谷 的 数值 比较 稳定 ， 基 本 在 30pm 区 间 变 化 。 


寺 间 振动 值 ， 应 减 去 径 向 跳动 值 ， 从 而 
实际 的 振 





动 值 小 于 10pm 左右 。 最 后 ， 根 据 此 分 析 结 果 决 定 修改 低压 入 的 跳 车 值 ， 并 做 好 了 各 种 预案 后 ， 继 续 进 行 
升 速 开车 。 达 到 工作 转速 后 ， 测 点 3H、3V 的 振动 值 分 别 为 77hm 和 80pm。 运 行 至 2010 年 机 组 检修 时 ， 
发 现 该 转子 的 轴 颈 表面 有 深 为 30km 左右 的 小 划 痕 ， 验 证 了 当初 判断 是 正确 的 。 





[ 辅 游标 :0 点 , -0.6um] 


























5 [ 主 游标 :0 点 ,-0.6uml] [ 差 量 :0 点 ,0uml] 
四 10 
号 -1 外 
岳 -40[ 
一 2 人 
坚 -3 
950F 
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图 4 测 点 3H 波形 图 1 
[ 辅 游标 :0 点 ,一 0.3nm] 
Se [ 主 游 标 :0 点 ,一 0.3um] [ 差 量 :0 点 ,0um] 
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测 点 /点 


图 5 测 点 3H 波形 图 2 
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[3HI3V 辅 游标 :-0.2um,-30.8um] 
[3H13V 主 游标 :一 0.2 





幅 值 /um 











40 0 204060 80 
轴 心 轨迹 /um 
图 6 测 点 3 轴 心 轨迹 图 


结束 语 
通过 采用 上 述 分 析 方法 ， 后 又 多 次 准确 判断 了 其 他 压缩 机 机 组 











um, 一 30.8um] [ 差 量 :0um ,0nm] 























日 于 表面 划 痕 的 存在 而 造成 机 组 振动 值 





























虚 高 的 现象 。 因 此 通过 实际 经 验 总 结 出 了 判断 涡流 传感器 采集 的 信 





号 中 是 否 存在 转子 划 痕 缺陷 的 一 些 方 














(Es = 

法 : 中 同一 测 点 的 两 路 传感器 采集 的 波形 信号 是 否 
测量 轴 心 轨迹 ， 观 察 数值 最 大 的 两 个 点 是 否 成 90° 夹 角 。 
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相同 ， 为 同样 的 周 








期 信号 ， 且 存在 突变 的 波 谷 。@ 如 能 





基于 BP 神经 网 络 和 PCA 的 滚动 轴承 故障 诊断 方法 S 
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摘 要 | 
指导 。 然 而 ， 对 不 同 故障 程度 的 振动 信号 提取 特征 参数 时 ， 参 数 选择 过 多 或 过 少 都 会 产生 不 利 的 影响 ， 所 
以 采用 了 BP 神经 网 络 和 PCA 相 结 合 的 方法 对 滚动 轴承 的 故障 程度 ds 别 。 首 先 ， 对 振动 信号 提取 时 域 
和 频 域 的 特征 参数 ; 然后 ， 利 用 PCA 提取 核心 特征 参数 ; 最 后 ， 用 改进 的 BP 神经 网 络 一 一 LM 算法 对 不 
同 的 故障 程度 进行 识别 。 试 验 结果 表明 该 方法 对 滚动 轴承 故障 程度 的 判断 可 以 达到 较 好 的 效果 。 

关键 词 ”BP 神经 网 络 PCA LM 算法 滚动 轴承 故障 诊断 


1 引言 


当 滚 动 轴承 发 生 故 障 时 ， 会 对 旋转 机 械 设备 的 安全 运行 带 来 重大 影响 。 在 一 般 的 研究 中 ， 主 要 关注 轴 
承 不 同 故障 类 别 的 诊断 5131 。 而 在 工业 现场 中 ， 准 确 判 别 故障 程度 直接 关系 到 滚动 轴承 是 否 应 进行 维修 和 
更 新 。 因 此 ， 对 滚动 轴承 的 故障 程度 进行 识别 具有 重要 意义 。 

对 滚动 轴承 的 故障 程度 进行 识别 时 ， 通 过 振动 信号 可 以 获得 不 同 的 特征 ， 然 而 不 同 的 故障 特征 对 征兆 
的 影响 程度 不 同 ， 如 有 些 故障 特征 对 故障 程度 的 影响 是 元 余 的 ， 而 有 些 特征 对 故障 程度 的 影响 却 是 错误 
的 。 如 果 提 取 的 特征 参数 过 少 ， 则 不 足以 圳 插 振 动 信号 的 所 有 信息 ; 而 参数 过 多 ， 则 会 造成 参数 之 间 互 相 
干涉 ， 从 而 影响 精确 度 和 训练 速度 。 本 文采 用 PCA (Principle Component Analysis， 主 成 分 分 析 ) 提取 对 结 
果 贡 献 率 较 大 的 特征 参数 和 利用 改进 BP 神经 网 络 的 LM 算法 进行 识别 的 方法 对 滚动 轴承 的 故障 程度 进行 
识别 ， 可 以 达到 较 好 的 效果 。 

2 ”故障 特征 选取 和 PCA 降 维 方法 
2.1 振动 信号 的 主要 特征 

对 于 系统 运行 状态 的 识别 ， 首 先 要 对 整个 过 程 的 监测 数据 进行 特征 提取 。 在 系统 故障 程度 不 确定 

时 ， 尤 其 要 提取 能 表现 系统 性 能 的 特征 参数 。 常 见 的 时 域 特征 有 均值 x、 方 根 幅 值 x. 、RMS 值 x,,,、 峰 


值 %*、 峭 度 因 子 K 等 有 量 纲 的 特征 值 ， 以 及 波形 因子 5S、 峰值 因子 C、 脉 冲 因子 人 裕 度 因子 区 等 无 量 纲 
指标 。 
























































































































































了 

a 1 

*= TF) A)! (1) 
四 1 1 了 
xX, = [到 | tie] (2) 
ro Eo di (3) 
0 

X = max|xl (4) 

友 
有 = 加 一 x]4di (3) 
S =x /x (6) 
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C =X/x (7) 


rms 


T=%/x (8) 
L=x/x, (9) 
另外， 可 以 利用 小 波 包 方 法 提取 故障 信号 的 频 域 特征 。 








2.2 PCA 分 析 

PCA 是 基于 原始 数据 空间 ， 通 过 构造 一 组 新 的 潜 隐 变量 以 降低 原始 数据 空间 的 维 数 ， 再 从 新 的 映射 
空间 抽取 主要 变化 信息 ， 并 提取 统计 特征 ， 从 而 构成 对 原始 数据 空间 特性 的 理解 。 新 的 映射 空间 中 的 变量 
由 原始 数据 变量 的 线性 组 合 构成 ， 投 影 数 据 空间 维 数 大 大 降低 。 由 于 投影 空间 统计 变量 彼此 正 交 ， 多 元 统 
计 分 析 方法 消除 了 变量 间 互相 关联 问题 ， 简 化 了 对 原始 选择 投影 空间 中 主 元 个 数 ， 利 用 少数 几 个 随机 变量 
去 描述 多 个 变量 直接 的 相互 关系 “1 。PCA 分 析 的 主要 步 又 如 下 。 

设计 ,x 为 n 个 样本 ，m 个 特征 参数 的 矩阵 ， 即 

并 =TPT = 0P| +tpy + +tap, (10) 

式 中 ,7 为 得 分 矩阵 ; P 为 负载 矩阵 。 


将 进行 中 心 化 为 均值 为 0 的 矩阵 ; 求 出 X 的 协 方差 矩阵 ， 即 C = 二 wix? ; 根据 Aip; = Cp;， 求 出 
n 各 
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特征 值 A; 和 特征 向 量 p,; 根据 1; = 名; 求 出 主 元 1;， 根据 = 





求 出 4 的 主 元 贡献 率 。 
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Sy 


3 ”BP 神经 网 络 方法 


人 工 神经 网 络 是 近年 来 发 展 起 来 的 模拟 人 脑 生 物 过 程 的 人 工 智能 技术 ， 由 大 量 的 、 同 时 也 是 很 简单 的 
神经 元 广泛 互 连 形成 复杂 的 非 线性 系统 ; 具有 自学 习 、 自 组 织 、 自 适应 和 很 强 的 非 线性 映射 能 力 ， 特 别 适 
合 于 因果 关系 复杂 的 非 确定 性 推理 、 判 断 、 识 别 和 分 类 等 问题 。 人 工 神 经 网 络 由 输入 层 、 中 间 层 〈 隐 含 
层 ) 和 输出 层 组 成 。 在 神经 网 络 中 引入 隐 含 层 神经 元 ， 从 而 使 神经 网 络 具 有 更 好 的 分 类 和 记忆 等 能 
在 人 工 神经 网 络 的 实际 应 用 中 ， 常 采用 BP 神经 网 络 或 它 的 变化 形式 。BP 神经 网 络 是 一 种 多 层 神 经 网 络 ， 
通常 采用 软件 来 实现 ， 主 要 应 用 于 模式 识别 和 分 类 、 函 数 逼 近 、 数 据 压 缩 等 领域 。 
目前 ，BP 神经 网 络 的 主要 改进 算法 有 最 速 下 降 BP 算法 、 附 加 动量 BP 算法 、 学 习 率 可 变 的 BP 算法、 
拟 牛 顿 算法 、LM 反 向 传播 算法 等 。 如 果 有 足够 的 存储 空间 ， 则 对 于 中 小 规模 的 神经 网 络 通常 采用 LM 算 
法 !%] ， 训 练 速度 最 快 ， 识 别 精度 最 高 。LM 算法 近似 于 拟 牛顿 算法 ， 也 是 为 了 避免 计算 Hessian 矩阵 而 设 
计 的 。 该 算法 误差 性 能 函数 采用 平方 和 误差 ， 这 时 Hessian 矩阵 可 近似 为 : = 万 J。 
梯度 计算 公式 为 























































































































g=Je (11) 
权 值 和 净值 按 式 (12) 修正 : 
x(h+1) =x(k) [7J+AJ Te (12) 
其 中 ， 当 j=0 时 , 式 (12) 为 牛顿 法 ， 当 系数 值 很 大 时 ， 上 式 变 为 步 长 较 小 的 梯度 下 降 算 法 。 牛 顿 算 
法 通 近 误差 更 快 更 精确 ， 因 此 就 要 求 每 次 迭代 后 ,使 减 小 ; 只 有 在 误差 性 能 增加 的 情况 下 ,使 增 大 ， 
这 样 每 次 迭代 后 都 能 保证 误差 是 减 小 的 。 


4 ”试验 分 析 


本 文 提出 的 基于 PCA 和 BP 神经 网 络 的 故障 诊断 方法 流程 如 图 1 所 示 。 
4.1 试验 数据 及 样本 选取 

选择 CWRU 轴承 网 站 数据 (http: //www. eecs. cwru. edu/laboratory/bearing ) ， 轴 承 选 为 驱动 端 轴承 ， 
发 动机 负载 为 2 马力 ， 转 速 为 1750 xmin， 选 用 加 速度 传感器 采集 数据 ， 采 样 频率 为 48 kHz， 采 样 点 数 为 
48 k。 通 过 计算 可 知 轴 频 为 29. 16 Hz， 内 圈 故 障 频率 为 159 Hz。 

分 别 选用 正常 状态 、 内 圈 0.007in 、 内 圈 0.014in 和 内 圈 0. 021in 的 坑 点 故障 的 数据 。 识 别 框架 Q = 
586 










































































时 域 特征 PCA 实 部 降 维 
贡献 率 较 大 的 | 改进 的 BP 神经 
核心 特征 网 络 
频 域 特征 PCA 虚 部 降 维 


图 1 基于 PCA 和 了 BP 神 经 网 络 的 故障 诊断 过 程 


{FF ，F,，F3， 忆 }， 其 中 不 为 正常 状态 ,Ff 为 内 圈 有 0.007in 的 坑 点 故障 ，F 为 内 圈 有 0.014in 坑 点 的 故 
障 , 忆 为 内 圈 有 0.021in 坑 点 的 故障 。 将 正常 状态 、 内 圈 0.007in、 内 圈 0.014in、 内 圈 0. 021in 的 坑 点 故障 
的 样本 数据 看 作为 轴承 正常 、 初 步 劣化 、 中 度 劣 化 、 深 度 劣 化 四 个 阶段 。 

4.2 故障 特征 的 提取 












不 同 故障 程度 故障 程度 
的 振动 信号 的 识别 










































































ee 0 inj "| 主 元 贡献 率 
滚动 轴承 产生 不 同 故障 程度 时 ， 会 产生 不 同 的 振 一 
动 信号 。 因 此 ， 可 以 提取 不 同 故障 程 度 时 的 时 域 特征 il 
和 频 域 特征 。 在 本 文中 ， 时 域 特征 选取 方 根 幅 值 、 70L 
RMS 值 、 峰 值 、 峰 值 因子 、 脉 冲 因 子 、 波 形 因子 、 裕 oot 
度 因 子 、 峭 度 因子 共 8 个 特征 ; 频 域 特征 选取 振动 信 兽 so 
号 从 低频 到 高 频 的 8 个 小 波 包 能 量 值 。 个 40 
4.3 PCA 特征 降 维 30 
将 以 上 16 个 原始 故障 特征 进行 归 一 化 处 理 ， 然 20 
后 进行 PCA 特征 降 维 ， 如 图 2 所 示 。 从 图 2 中 可 以 看 1 中 
到 前 三 个 主 元 的 累计 贡献 率 已 超过 了 90% ， 原 始 特 征 1 
参数 可 以 用 前 三 个 主 成 分 来 替代 。 表 工 列 出 了 其 中 有 8 主 元 个 数 /个 
个 样本 的 主 成 分 数据 。 图 2 主 元 贡献 率 


4.4 神经 网 络 识别 

将 通过 PCA 降 维 获得 的 三 个 故障 特征 作为 神经 网 络 的 输入 神经 元 ， 对 滚动 轴承 的 劣化 程度 进行 识别 。 
把 所 有 数据 分 为 两 个 数据 集 ， 一 个 作为 训练 数据 集 ， 另 一 个 作为 测试 数据 集 。 训 练 数据 集 包含 12 个 样本 ， 
测试 数据 集 包 含 28 个 样本 。 

对 神经 网 络 算法 的 参数 进行 设置 ， 输 入 神经 元 的 个 数 确定 为 4; 将 正常 状态 (1,，0，0,，0) 、 内 圈 
0. 007in 坑 点 故障 (0，1,，0,，0) 、 内 圈 0.014in 故障 (0，0，1,，0) 、 内 圈 0.021in 故障 (0, 0, 0, 1) 作 
为 期 望 输出 。 输 出 神经 元 的 个 数 确 定 为 4， 隐 含 层 神经 元 的 个 数 确定 为 9， 因 此 免疫 神经 网 络 的 网 络 结构 
采用 (3，9,， 4) ， 训 练 算法 采用 LM 算法 ， 误 差 精 度 设 为 10 +。 

表 1 三 个 主 成 分 数据 结果 







































































样本 故障 程度 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 
1 轴承 正常 0. 0687 0. 0060 一 0. 2306 
2 初步 劣化 0. 2637 —0. 1784 —0.0025 
3 中 度 劣 化 —0. 1664 —0.2549 0. 0819 
4 深度 劣化 0.1117 0. 1211 0. 2122 
5 轴承 正常 0. 0306 0. 0436 一 0. 2233 
6 初步 劣化 0. 2784 —0. 1699 —0. 0080 
7 中 度 劣化 -0. 1490 一 0.2336 0. 0805 
8 深度 劣化 0. 0783 0. 1385 0. 2061 





























分 别 利用 未 经 过 PCA 的 数据 和 经 过 PCA 的 数据 对 滚动 轴承 的 故障 程度 进行 识别 ， 结 果 见 表 2。 从 表 2 
中 可 知 ， 对 于 滚动 轴承 故障 程度 识别 ，PCA 和 改进 的 BP 神经 网 络 相 结合 的 方法 有 效 提 高 了 识别 的 精确 度 
和 训练 速度 。 
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表 2 样本 诊断 结果 























项 目 测试 样本 识别 样本 识别 率 /% 训练 步 数 
未 经 PCA 28 24 85.72 12 
经 PCA 28 28 100. 00 4 
5 结束 语 


本 文 用 改进 的 BP 神经 网 络 的 LM 算法 对 滚动 轴承 的 不 同 故障 程度 进行 了 识别 。 通 过 对 振动 信号 提取 
时 域 和 频 域 特征 参数 ， 利 用 PCA 提取 核心 特征 参数 ， 最 终 得 到 较为 理想 的 计算 结果 ， 结 果 表 明 利 用 PCA 
与 改进 的 BP 神经 网 络 的 LM 算法 能 提取 振动 信号 的 主要 特征 ， 进 一 步 对 故障 程度 的 分 类 判断 具有 更 大 的 
指导 意义 。 
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双 级 烟 气 轮机 振动 分 析 与 诊断 


唐 卫 兵 735200” 玉 门 油田 炼油 厂 














摘 要 主要 对 80 万 t/a 重油 催化 装置 在 2004 年 安装 的 YLI13000A 双 级 烟 气 轮机 的 转子 ， 包 括 轮 盘 级 
间 密 封 、 静 叶 组 件 形式 和 节 油 高 效 轴承 ， 以 及 轮 盘 拉杆 空心 螺栓 的 使 用 分 析 ， 并 借助 状态 监测 系统 ， 研 究 
了 引起 烟 机 振动 问题 的 原因 。 

关键 词 ” 烟 气 轮机 转子 振动 ”状态 检测 


1 引言 


重油 催化 装置 于 2007 年 底 完 成 扩 能 改造 ， 能 量 回收 机 组 采用 烟 机 - 轴 流 风机 -电动 机 三 机 同 轴 布置 。 
烟 机 型 号 为 YLI13000A 双 级 烟 气 轮机 ， 巾 兰 炼 石油 机 械 厂 制造 ， 轴 流风 机 型 号 为 AV63-15， 由 陕西 鼓 风 
机 厂 制作 ; 电动 机 型 号 为 YFKS900-4 型 ， 功 率 9000kW， 由 南阳 防爆 集团 提供 ; 增 速 机 型 号 为 NGGS700- 
03T-00 ， 由 南京 高 速 齿轮 厂 生 产 。 机 组 于 2007 年 底 安 装 完毕 ， 并 于 2008 年 1 月 15 日 一 次 开车 成 功 。 至 
2009 年 7 月 已 运行 13000h， 虽 然 创 造 了 该 厂 烟 机 运行 时 间 最 长 的 纪录 ， 但 在 运行 中 烟 机 出 现 的 振动 问题 ， 
却 仍然 是 影响 催化 三 机 组 长 周期 运行 的 主要 因素 。 
2 烟 气 轮机 机 组 参数 及 结构 
2.1 机 组 概况 

该 厂 80 万 t/a 重油 催化 装置 烟 机 组 由 烟 气 轮机 、 轴 流风 机 、 变 速 器 、 电 动机 、 烟 机 入 口 控制 碟 阀 、 


切断 碟 隅 、 风 机 出 口 风 动 阁 及 油 系 统 等 共同 组 成 同 轴 三 机 组 。 机 组 参数 ( 表 1) 及 三 机 组 找 正 曲线 (图 9) 
如 下 。 

































































































































































表 1 机 组 参数 










































































烟 机 轴 流 风机 变速 机 电动 机 
型 号 ee 型 号 AV63-15 型 号 en 型 号 村 人 
输出 功率 / kW | 132000 2 2400 速 比 3. 6410 功率 / kV 9000 
/ (m/min) 

烟 气 流量 / mm 2250 进 气 压力 / MPa | 0. 075 1482 电压 / kV 6000 
进 气压 力 / MPa | 0.355 | 排 气 压力 / MPa 0.46 | 传递 功率 / kW 13200 额定 电流 /A 997.2 
排 气 压力 / MPa | 0.0828 | 允许 最 高 温度 /% | 260 功率 因数 0.9 
进 气 温度 / K 953 所 需 功 率 / kW 12001 绝缘 等 级 F 
排 气 温度 / K 727 “| 主轴 转速 /(r/min) | 5400 

转速 /(r/min) 5400 























2.2 机 组 结构 
现 以 改造 前 离心 风机 和 改造 后 的 轴 流 风机 结构 做 一 对 比 ， 找 出 新 机 组 的 结构 优点 ( 表 2 所 示 为 改造 前 
机 组 参数 ) 。 
589 
















































































表 2 原 机 组 参数 
烟 机 离心 风机 变速 机 电动 机 
输出 功率 /kW 3435 ”| 进 气 流量 /(m?/min)| 800 速 比 4. 125 功率 /kW 4200 
烟 气 流量 /m3 741 进 气 压力 / MPa | 0.075 输入 转速 /(r/min) 1487 电压 / kV 6000 
进 气 压力 /MPa | 0.245 | 排 气 压力 / MPa 0.33 | 传递 功率 /kW 4200 额定 电流 /A 462 
排 气压 力 /MPa | 0. 0828 | 人 允许 最 高 温度 /% | 260 功率 因数 0. 903 
进 气 温度 /KK 953 所 需 功率 / kW 3775 绝缘 等 级 F 
排 气 温度 /K 727 “| 主轴 转速 /(r/min) | 6133 
转速 /(r/min) 6133 
(1) 机 组 结构 分 析 
1) 一 级 静 叶 与 一 级 轮 盘 密封 形式 。 用 径 问 蜂窝 密封 蔡 代 原 梳 齿 密封 ， 蜂 帘 密 封 间 际 很 小 ， 能 实现 最 
佳 的 密封 效果 ， 使 烟 气 中 的 催化 剂 通过 轴 封 的 量 明显 减少 。 
2) 改进 轮 盘 冷却 蒸汽 进入 形式 ， 提 高 辅助 密封 效果 。 将 原 一 道 冷却 蒸汽 改 为 两 道 ， 其 中 一 道 由 轮 盘 


























心 部 进入 一 、 二 级 轮 盘 间 ， 沿 径 向 排出 ， 即 使 有 少量 催化 剂 进入 ， 也 会 随 着 径 向 排出 的 蒸汽 进入 流 道 ， 不 


会 沉积 在 一 、 二 级 轮 盘 间 ， 另 一 道 由 进 气 锥 
3) 改进 一 、 二 级 轮 盘 (图 1) 级 间 密封 形式 ,解决 二 级 轮 盘 轮 毕 根 部 产 4 
进 后 的 结构 ， 是 二 级 轮 盘 进 气 






































E 的 二 次 涡流 冲 
i 结构 采用 类 似 于 一 级 轮 盘 出 气 面 的 结构 型 式 ， 即 没有 气 封 台 





3 


月 ， 


P 部 进入 ,冷却 一 级 轮 盘 和 增强 一 级 轮 盘 进 气 端的 密封 性 能 。 
蚀 问 题 。 改 





并 且 二 级 


静 叶 片 内 孔 在 一 级 轮 盘 气 封 台 户 处， 采用 新 技术 一 Ni 基 合 金 径 向 蜂窝 密封 。 由 于 一 级 轮 盘 没有 产生 过 二 





次 流 磨损 ， 因 此 很 好 地 证 明了 这 种 结构 改进 的 可 行 性 ， 同 样 





构 ， 使 得 催化 剂 在 离心 力作 用 下 易于 排出 ， 有 助 于 减少 催化 剂 的 堆积 。 


























易 产生 涡流 冲 刨 ， 动 、 静 摩擦 时 只 磨损 蜂窝 片 ， 轮 盘 不 易 损 坏 。 


4) 改进 二 级 静 叶 组 件 结构 ， 增 强 二 级 静 叶 组 件 刚 性 ,减少 






































由 于 这 种 敞 
































经 过 现场 使 用 


日 件 变形 。 改 进 后 上 





























9 二 级 静 叶 组 件 由 


的 结构 ， 改 变 了 以 前 的 准 封闭 结 
， 密 封 效果 良好 ， 不 



































二 级 动 叶 围 带 ， 二 级 静 叶 片 和 固定 套 等 组 成 ,一 、 二 级 动 叶 围 带 、 固 定 套 均 为 整 环 件 。 二 级 动 叶 围 带 直接 
连接 于 壳 体 上 ， 二 级 静 叶 片 靠 外 圆 止 口 单 片 固定 在 二 级 动 叶 围 带 上 ， 一 级 动 叶 围 带 安装 在 固定 套 上 ， 二 乡 
静 叶 片 、 二 级 动 叶 围 带 与 固定 套 不 相连 。 改 进 后 ， 由 于 采用 了 整 环 和 分 片 结构 ， 改 变 了 二 级 静 叶 片 的 固定 




















形式 ,一 、 二 级 围 带 及 固定 套 都 是 整 环 结构 ， 刚 性 好 、 不 易 变 形 。 将 两 道 气 封 片 改 为 Ni 基 合 金 蜂 窜 密 封 ， 
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(2) 新 机 组 轴承 的 改进 





轴承 。 尽 管 此 轴承 能 够 满足 烟 机 长 
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图 1 











2 























新 旧 烟 机 结构 图 
原 烟 机 径 向 轴瓦 采用 假 轴 刊 前 工艺 





























制作 ， 止 推 轴 承 采用 普通 Kingsbury 地 
期 运行 的 需要 ， 但 存在 耗 油 大 、 温 升 高 、 油 压 难 调节 、 轴 瓦 间隙 不 均匀 
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等 问题 。 新 机 组 采用 国外 通用 的 不 刮 前 径 向 轴瓦 和 LEG 节 油 型 Kingsbury 推力 轴承 ， 这 种 轴承 具有 以 下 几 
方面 特点 : 中 轴瓦 间隙 容易 控制 ; @ 轴 瓦 油 攀 过 渡 均 匀 ， 稳 定性 好 ; 名 推力 轴承 能 根据 不 同 的 转速 ， 将 
24% 的 轴承 润滑 油 温 升 减 小 至 9 ~ 19% ; @ 在 轴承 润滑 油 温 升 减 小 9 ~ 19% 时 ， 其 轴承 的 承载 能 力 可 增加 
15% ~20% ; @@ 润 滑 油 耗 量 是 普通 型 Kingsbury 推力 轴承 的 60% ， 同 时 摩擦 损失 减 小 45% ， 极 大 地 降低 了 
油耗 的 成 本 ; @ 新 径 向 轴瓦 具有 更 高 的 稳定 性 和 承载 能 力 。 推 力 瓦 块 由 于 设计 了 进 油槽 ， 提 高 了 润滑 油 的 
利用 率 。 

(3) 拉杆 螺栓 的 设计 进行 较 大 的 改进 

1) 采用 辊 制 工艺 取代 机 加 工 ， 有 效 地 改善 了 机 加 工 工艺 所 带 来 的 应 力 缺陷 。 

2) 采用 空心 拉杆 螺栓 取代 实心 拉杆 结构 。 以 往 的 烟 机 由 于 受 实心 拉杆 螺栓 的 限制 ， 预 紧 时 只 能 采用 
冷 拉 方式 ， 预 拉 伸 量 较 小 ， 热 态 稳 定性 必然 受 影响 。 采 用 空心 拉杆 结构 后 ， 增 加 了 预 紧 力 ， 预 拉 伸 量 加 
大 ， 转 子 热 态 稳定 性 得 到 了 改善 。 

3) 空心 拉杆 结构 在 转子 的 安装 时 拉杆 产生 的 变形 是 热 变形 ， 可 以 实现 多 次 的 拆 印 。 


3 ” 烟 气 轮 机 机 组 振动 分 析 


3.1 烟 机 振动 特性 

烟 气 轮机 是 重油 催化 装置 的 主要 能 量 回收 设备 。 它 主要 利用 再 生 烟 气 的 热能 和 压力 能 膨胀 做 功 ， 带 动 
主 风 机 运行 。 玉 门 炼油 厂 YLI13000A 双 级 烟 气 轮机 正常 运行 时 , 日 节 电 可 达 197500kW .bh 以 上 ， 经 济 效 
益 十 分 可 观 。 同 时 ， 由 于 它 和 主 风 机 同 轴 互 联 ， 直 接 影响 整个 装置 的 安全 平稳 运行 ， 因 此 成 为 重油 催化 装 
置 的 关键 设备 之 一 。 在 考核 烟 机 运行 状况 的 指标 中 ， 烟 机 转子 振动 是 一 个 极为 重要 的 指标 。 统 计 资 料 表 
明 ， 绝 大 多 数 烟 机 不 能 正常 运行 都 是 因为 振动 而 造成 的 。 这 是 因为 : 中 烟 机 转子 属 悬 臂 结 构 ， 而 且 轮 盘 部 
分 较 重 ， 整 个 转子 稳定 性 差 。@ 烟 机 的 工作 介质 是 再 生 烟 气 ， 不 仅 温 度 高 ， 而 且 还 含有 一 定 浓度 的 催化 剂 
颗粒 。@) 轮 盘 冷 却 和 密封 用 1. 0MPa 蒸汽 易 凝 结 成 水 。@ 烟 机 为 直 动 式 ， 转 速 较 高 。 

基于 上 述 原因 ， 烟 机 转子 振动 一 般 比 压缩 机 转子 振动 较 大 且 难 以 控制 。 而 由 于 烟 机 结构 及 密封 要 求 ， 
允许 的 振动 值 又 比较 小 。 通 常 要 求 振动 幅 值 在 80km。 
3.2 烟 机 振动 模型 

同 其 他 旋转 机 械 相 比 ， 烟 机 转子 的 振动 系统 较 之 有 共同 点 也 有 不 同 点 。 其 共同 点 是 : 中 转子 由 油膜 - 
轴承 -轴承 箱 - 机 体 - 基 础 这 样 的 支撑 链 所 支撑 。@ 整 个 系统 可 以 认为 是 弹性 阻尼 振动 系统 。 

其 不 同 点 是 : 由 于 轮 盘 较 重 且 呈 悬 臂 结 构 ， 重 心 几 乎 落 在 前 轴承 上 。 假 使 在 轮 盘 处 产生 一 不 平衡 力 
下 ， 相 应 地 ， 在 前 后 支撑 处 产生 动 反 力 ， 由 此 构成 二 自由 度 强迫 振动 系统 ， 即 转子 随 质心 的 线 位 移 振 动 和 
绕 质心 的 角 位 移 振动 (图 2) 。 

显然 前 轴承 振动 值 =X， 后 轴承 振动 值 = 和 + 
Lcos9。 由 此 可 见 ， 烟 机 前 后 振动 幅 值 是 不 同 的 ， 
通常 是 烟 机 后 部 振动 大 。 

烟 机 运行 过 程 中 出 现 较 大 振动 时 ， 首 要 任务 
是 及 时 准确 地 找 出 振动 的 原因 和 部 位 ， 以 便 采取 
相应 措施 ， 确 保 机 组 的 安全 运行 。 为 此 ， 一 方面 
应 根据 机 组 运行 参数 如 瓦 温 、 电 动机 电流 等 综合 
分 析 ; 另 一 方面 可 借助 于 先进 的 诊断 仪器 来 判断 。 图 2 烟 机 振动 模型 
3.3” 烟 机 振动 原因 分 析 

1) 粉尘 堆积 结 垢 或 颗粒 冲 蚀 造成 振动 增 大 。 烟 机 解体 检查 后 可 以 发 现 ， 烟 机 转子 动 叶片 有 催化 剂 结 
垢 现象 。 粉 侍 堆积 结 垢 在 转子 及 两 级 轮 盘 腔 内 比较 严重 势必 对 转子 动 平衡 造成 破坏 ， 机 组 轴 振 动 增加 。 

2) 紧 固 螺栓 脱落 损坏 动 叶片 产 生 振 动 。 在 2009 年 4 月 机 组 振动 过 大 停机 检修 过 程 中 发 现 ， 一 级 静 叶 
螺栓 M8 x 16mm 有 部 分 断裂 ; 过 渡 机 壳 金 属 锁 紧 片断 裂 ， 有 173 部 分 进入 进 气 锥 。 叶 片 顶 端 背 侧 表面 喷涂 
的 合金 层 部 分 脱落 ， 叶 根部 位 有 月 牙 形 冲 蚀 ， 是 引起 振动 的 主要 原因 。 

3) 烟 机 轴承 安装 使 用 问题 。 在 检修 过 程 中 将 支撑 瓦 的 直径 间 阶 控制 在 0.26 ~ 0. 30mm 之 间 ， 瓦 背 紧 
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间 际 三 0. 08mm， 保 证 油 模 产 生 的 油膜 力 最 小 。 和 名} 
较 好 。 如 果 在 紧 靠 联 轴 右 两 端的 轴承 位 置 有 最 大 振动 值 出 现 ， 则 表明 轴承 中 的 } 
是 说 轴承 有 可 能 受到 了 损坏 或 轴瓦 间 际 被 改变 ， 需 要 进行 维修 。 







































































棉 相对 于 轴承 中 心 都 在 较 大 的 














i 心 下 工作 » 因此 稳定 


























膜 压 力 受 到 了 改变 。 也 就 


4) 机 组 找 正 存在 误差 产生 振动 。 如 果 转 子 的 2X 倍 频谱 发 生 较 大 变化 ， 为 主导 振动 频率 ， 则 可 以 确 


定 为 对 中 不 
5 ) 动静 碰 磨 产生 振动 。 
也 产生 破坏 ， 振 幅 值 接近 11 
生 严重 的 动静 春 
6) 出 入 





















































0. 06mm， 中 心 向 右 偶 














以 及 速度 是 影响 冲 蚀 的 重要 





剂 颗粒 对 叶片 的 损坏 ， 使 转子 的 动 平衡 不 被 破坏 ， 消 除 ; 
3.4” 烟 机 振动 状态 图 谱 分 析 





该 三 在 催化 装置 三 机 组 


麻 ， 轮 盘 轴 颈 产生 沟 痕 ， 一 级 、 
口 管线 引起 机 组 振动 。 入 口 与 过 渡 机 壳 相 连接 
现象 ， 如 果 通 过 外 力 强 行将 管线 与 机 体 连 
震荡 ， 外 部 猫扑 螺栓 受 力 严重 变形 。2009 
0. 11mm， 猫 爪 局 

7) 运行 工 况 不 稳定 。 当 运行 工 况 不 稳定 的 时 候 ， 随 着 
大 小 速度 不 一 致 。 当 粉尘 颗粒 具有 足够 大 的 动能 时 ， 才 可 能 对 叶片 材料 造成 实质 仅 





良 产生 的 机 组 振动 。 








2009 年 1 月 ， 烟 机 前 轴承 振动 








5hm 被 迫 停 机 进行 检修 。 机 组 拆 邱 抽出 转子 后 发 现 转子 轮 盘 轴 
二 级 气 封 环 严重 变形 ， 气 封 环 一 侧 梳 齿 密封 片 全 部 磨 掉 。 
的 管线 变形 ， 法 兰 平面 产生 张口 、 

















由 37km 急剧 上 升 至 60km， 同 时 
































年 6 月 在 对 炳 








机 解体 检查 发 现 ， 烟 


接 就 会 产生 机 过 局 部 普 曲 变形 ， 内 部 转子 与 机 过 产生 碰 


， 后 轴承 稳定 
有 颈 与 气 封 环 产 














扭曲 和 错 口 


摩 或 气流 
































加 有 轻微 翻 边 ， 也 是 产生 振动 的 主要 原因 。 















































机 的 运行 





因素 。 所 以 控制 ) 























上 安装 了 在 线 监测 系统 S8000， 通 过 





气 的 流 直 


- 况 ， 保 证 烟 气 的 3 
机 的 振动 。 


























机 机 壳 中 心 向 下 张 





位 移 量 





旦 和 速度 变化 ， 导 致 催化 剂 粉尘 颗粒 
冲 蚀 。 因 此 粉尘 的 颗粒 
F 稳 流动 ， 可 以 有 效 地 防止 催化 


有 捉 各 种 状态 信和 号， 在 计算 机 上 可 以 快 





速 、 准 确 地 了 解 机 组 的 运行 状况 ,便于 对 机 组 进行 检测 并 分 析 各 项 参数 。 对 事故 状态 下 的 轨迹 、 波 形 记 录 
分 析 ， 快 速 研究 出 解决 问题 的 方案 ， 进 一 步 做 好 设备 的 维护 工作 。 


1) 振动 状态 轴 心 轨迹 分 析 。 机 组 














、 停 机 及 运行 监测 测 点 : 











位 。 轴 流风 机 4 个 振动 ，1 个 轴 位 移 ， 共 11 路 信号 。 主 要 监测 振动 状况 较 严 重 的 
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1 、XISA7612 和 XISA7613 、XISA7614) 





烟 机 4 个 振动 ，1 个 轴 位 移 ，1 个 键 相 











机 4 个 通道 (XI- 








。 其 中 XISA7611 、XISA7612 两 点 有 重复 不 正常 现象 ， 轴 心 轨 


迹 呈 上 下 方向 的 椭圆 形 ( 轴 心 轨迹 如 图 3)。 而 XISA7613 、XISA7614 两 点 表现 出 明显 的 不 稳定 状态 ， 为 振 





动 的 主要 根源 。 从 图 4 所 示 的 轴 心 轨迹 图 中 可 以 看 出 ， 轨 迹 为 较 凌 乱 的 不 规则 分 布 ， 呈 现 出 香 














花形 和 轻微 


























的 8 字形 运动 。 转 子 轴 心 轨迹 呈 椭 圆 、 香 礁 形 或 成 8 字形 的 香蕉 形 ， 比 较 明显 的 几 种 情况 通过 查阅 有 关 的 


资料 和 经 验 性 分 析 认 定 ， 符合 


























具体 情形 还 需 再 分 析 。 
2) 


了 烟 机 前 、 后 轴 振 动 测 点 的 频谱 图 ( 











烟 机 组 的 动静 体 而 








振动 状态 频谱 图 分 析 。YL 卫 13000A 机 组 的 频谱 图 为 正弦 波 ， 频谱 的 主 
图 5)， 发 现 前 轴 轴 振 测 点 XISA7611 、XISA7612 的 频谱 有 0. 5X 倍 频 

















磨 和 轴承 瓦 阶 大 、 瓦 紧 力 不 足 等 的 振动 故障 识别 特征 ， 但 











组 成 频率 为 工 频 。 提 取 


出 现 ， 而 后 轴 测 点 XISA7613 、XISA7614 在 工 频 后 有 2X 频 出 现 。2X 频 的 出 现 加 之 联 轴 器 另 一 端 风机 的 轴 


振动 也 较 高 ， 说 明 烟 机 与 风 





( 表 3) ， 主 要 通过 以 下 步 又 验证 : 中 由 于 机 组 转速 非 可 调 ， 








机 的 对 中 需要 精细 调整 。 而 0.5X 











口 




















~ 





机 负荷 ， 振 劲 值 的 大 小 随 转速 的 变化 也 不 明显 。 名 机 组 润滑 


下 降 到 70pm 并 趋 于 稳定 。 


90° 














温 











， 位置: 烟 机 非 驱动 端 
45 转速 : 5859r/min 





180 





270° 
3 XISA7612 





592 








由 41% 下调 到 38%C ， 


90 









倍 频 出 现 可 能 的 振动 故障 ， 查 阅 资料 列表 
能 通过 负荷 与 油 温 的 变化 来 分 析 。 外 调节 风 








轴 振 动 值 由 74um 


位 置 : 烟 机 非 驱 动 端 


45 转速 : 5856r/min 





180° 





轴 心 轨迹 图 








270° 
图 4 XISA7614 轴 心 轨迹 图 


























hm 
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XISA7612 


um 











5458r/min 





图 5 XISA7612、XISA7614 频谱 图 


表 3 ”振动 故障 识别 特征 


秆 遇 


XISA7614 
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4.1 


疑 轮 盘 冷 却 蒸汽 带 水 ， 使 
组 热 态 对 






































振动 故障 识别 特征 a 
故障 直接 原因 预防 方式 
主导 频率 ”| 随 转 速 变 化 | 随 负荷 变化 | 随 油 温 变化 | 随 压 力 变 化 
.转子 定子 摩擦 可 能 变化 变化 随 油 温 调整 
(172 .173 等 )X 加 不 变 
.转子 轴 向 碰撞 可 能 变化 变化 降低 趋 稳定 调整 
3. 轴瓦 紧 力 不 足 “|(172 .173 等 )X 明显 变化 不 变 加 大 紧 力 
. 轴承 箱 未 压 紧 不 变 充分 预 紧 
不 明显 | 不 变 
;轴承 径 向 间 革 大 | Bs pe 油 整 瓦 阶 
> 全 加 | 田阳 SN 
人 降低 趋 稳定 i 
因此 可 以 排除 表 3 中 的 3、4 项 ， 只 有 第 1、2 和 5 项 不 好 排除 ， 和 暂且 把 它 定 为 主要 原因 来 考虑 。 








诊断 及 整改 措施 
诊断 结论 


从 数据 分 析 情 况 看 各 通道 振动 成 分 分 布 状况 主要 成 分 为 
去 催化 剂 粉尘 导致 的 动 不 











4.2 整改 措施 


修 合格 。@ 依 据 实 测 温度 修正 找 正 曲线 ， 得 到 预 基 


烟 机 损伤 情况 比较 严重 。 


Ph 需 校 核 。 











十 
结合 





箱 体 温 升 将 有 很 大 差异 。 
烟 机 -风机 热 态 对 中 必须 在 烟 机 运行 后 实测 烟 机 各 部 温度 , 计算 出 烟 机 轴线 热 位 移 并 修正 找 正 曲 线 。 
YLI13000A 机 组 原 设计 给 定 烟 机 联 轴 器 端 修正 值 为 0.65mm， 现场 实测 烟 机 轴承 箱 体 前 轴承 端 温度 68% ， 


后 轴承 端 ( 非 驱动 端 ) 温度 43% ， 可 算出 理想 的 找 正 对 


S 


程 中 ， 也 可 以 利用 先进 的 状态 监测 系统 ， 实 现 对 转动 设备 故障 苗头 的 早 共 





结束 语 








F 衡 之 外 ， 


以 上 分 析 ， 主 























- 频 ， 











并 伴 有 0.5X 倍 频 和 2X 倍 频 出 现 。 除 























机 组 振动 幅 值 高 的 直接 因素 : 四 初步 确认 为 烟 机 的 动静 碰 磨 ， 具 体 说 
是 出 口 端 轴 密 封 体 梳 齿 与 转子 碰 磨 所 致 。 由 于 振动 故障 发 生 的 时 间 较 长 ， 碰 磨损 伤 已 经 形成 。 忆 同时， 人 怀 
































受热 冷却 不 均 ， 导 臻 振动。 轴承 径 向 间隙 大 ， 必 然 诱发 机 组 轴 振动 增加 。@ 机 








进行 如 下 整改 : 中 更 换 一 级 、 
同时 安装 时 注意 各 部 分 间隙， 确保 上 气 封 间 际 略 大 于 下 气 封 间 际 。 更 换 支 撑 瓦 块 ， 强 化 检修 质量 ， 




















二 级 气 封 体 及 轴承 瓦 块 ， 
确保 维 








的 对 中 效果 。 显 然 , 由 于 保温 情况 不 同 , 各 烟 机 的 轴承 








修正 值 0. 26mm。 





烟 气 轮机 由 于 它 的 悬臂 结构 ， 以 及 富 含 粉尘 的 烟 气 介质 ， 使 得 其 轴 振 动 更 容易 发 生 。 通 过 对 烟 气 轮机 
的 振动 原因 分 析 ， 以 及 振动 轴 心 轨迹 及 频谱 图 的 分 析 ， 找 出 具有 针对 性 的 维修 措施 。 同 时 ， 在 实际 工作 过 


维修 体系 中 。 














监测 和 分 析 ， 更 好 地 应 用 到 预知 
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循环 氢 压 纳 机 干 气 冤 封 的 故障 分 析 及 改进 措施 


路 永定 


735000” 玉 门 油田 分 公 


司 设备 管理 处 


摘 要 和 干 气 密封 的 结构 及 工作 原理 。 针 对 柴油 加 氢 装 置 循环 所 压缩 机 运行 过 程 中 干 气 密封 出 现 的 泄漏 问 
题 ， 进 行 了 原因 分 析 ， 并 提出 了 改进 措施 ， 使 干 气 密封 寿命 由 3 个 半月 延长 至 24 个 月 以 上 。 


关键 词 干 气 密封 ”密封 泪 沁 


1 引言 
随 着 石 ; 

















化 工 工业 的 发 


泄漏 分 析 改进 措施 











展 ， 各 种 离心 压缩 机 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 了 





F 操作 条 件 的 不 同 ， 尤 其 是 在 高 











p= S08 











压 、 易 燃 、 易 爆 、 
离心 压缩 机 常 


























的 
高 的 中 性 介质 (如 空气 和 氮气 ) 压缩 机 上 ， 对 于 石 ; 


有 毒 有 
轴 封 方法 有 迷 富 密封 、 机 械 密封 和 





EY 


















































装置 的 关键 设备 、 
以 其 简单 实 
泛 应 用 于 大 型 




































































玉 门 油田 炼 ; 





























4 月 


本 文 结合 2009 年 





化 


























工 以 来 ,循环 毛 压缩 机 k-502 于 2009 年 9 月 和 2009 年 11 














因 ， 并 提出 了 可 行 的 改进 措施 。 
表 1 机 组 主要 参数 





体 等 密封 要 求 较 高 ， 密 封条 件 要 求 苛刻 的 情况 下， 密封 技术 显得 尤为 重要 。 





浮 环 密封 。 迷 官 密封 因为 存在 涝 i 
气 、 氧 气 以 及 其 他 易 燃 、 易 爆 和 
] 迷 官 密封 的 ， 只 能 用 机 械 密封 和 汉 环 密封 。 但 这 两 种 方法 都 必须 配备 密封 油 站 ， 而 
会 有 少量 的 密封 油 汇 








E 产 带 来 很 大 的 威 有 





用 在 压力 不 
有 毒气 体 是 不 能 采 


是 在 使 用 过 程 中 必然 











Ea Eb 
是 ， 只 能 




















局 到 工艺 介质 中 ， 对 工艺 介质 造成 污染 ， 由 此 带 来 很 多 浆 端 。 由 于 大 型 压缩 机 组 都 是 
核心 设备 ， 因 此 ， 密 封 一 旦 出 现 问 题 ， 将 给 装置 的 安全 4 
用 的 系统 配置 、 良 好 的 密封 性 能 、 较 低 的 运行 费用 ,已 经 逐步 取代 机 械 密 封 和 浮 ] 
的 离心 压缩 机 组 上 。 


让。 干 气 密封 
不 密封 ， 且 广 
































-总 厂 50 万 t/a 柴油 改 质 装置 是 为 适应 柴油 品质 升 档 的 要 求 
氧 压缩 机 k-502 配套 使 用 的 干 气 密封 是 德 











月 两 次 








11 月 循环 氧 压缩 机 k-502 干 气 密 封 的 解体 检查 、 检 修 情 况 ， 定 性 
机 组 干 气 密封 泄漏 的 各 种 原 








所 建 的 装置 ， 装 置 循 环 
国 博 格 曼 公司 制造 的 干 气 密封 ， 机 组 主要 参数 见 表 1。 自 2009 年 
因 干 气 密封 泄漏 而 被 迫 停 厂 抢修 。 
岂 分 析 、 探 讨 了 造成 该 













































































型 号 BCL405 型 号 BCL405 型 号 BCL405 
进口 流量 681m 和 进口 温度 40%C 介质 氧气 
进口 压 7. 6MPa( G) 轴 功 率 760kW 一 阶 临界 转速 5739r/min 
出 口 压 9. 5MPa( G) 转速 9994r/min 二 阶 临界 转速 22959r/min 

2 和 干 气 密封 工作 原理 
干 气 密封 是 一 种 气 膜 润 滑 的 非 接 触 式 密封 ， 动 、 静 环 的 端面 上 开 有 由 深入 浅 的 螺旋 模 ， 具 体 如 图 1 所 


示 。 动 环 旋转 时 将 


























密封 气体 泵 入 螺旋 槽 内， 于 是 气体 被 压缩 ， 





压力 升 高 后 形成 一 定 厚度 的 刚 | 











生气 膜 ， 从 而 





阻止 内 部 介质 的 外 汇 。 密 封包 含 了 静 环 、 动 环 组 件 (旋转 环 )、 副 密封 0 形 圈 、 静 密封 、 弹 筑 和 弹 算 座 
( 腔 体 ) 等 。 静 环 位 于 不 锈 钢 弹 得 座 内 ， 用 副 密封 0 形 圈 密封 。 弹 得 在 密封 无 负荷 状态 下 使 静 环 与 固定 在 


轴 上 的 旋转 环 

















动 环 组 件 配合 ， 如 图 2 所 示 。 





k-502 
向 前 后 放置 形成 两 








气 为 经 过 过 滤 的 介质 气 ， 从 A 路 进入 干 气 密封 腔 内 ,分 成 两 部 分 ， 大 部 分 经 迷宫 密封 进 
断 机 体内 含有 杂质 和 油 类 的 工艺 气 进入 密封 腔 内 ， 其 余 很 少 一 部 分 密封 气 进入 密封 的 端 函 














级 密封 ,具体 结构 如 图 3 所 示 。 介 质 











性 气 膜 ， 辅 助 密封 





























气 为 经 过 过 滤 的 氮气 ， 从 B 路 引入 ,使 辅助 密封 的 端面 在 旋转 时 形成 











使 用 的 干 气 密封 是 采用 带 有 中 间 迷 宫 的 两 个 单 级 串联 密封 组 成 的 密封 形式 ， 两 个 单 级 密封 沿 轴 


则 密封 为 主 密封 ， 大 气 侧 密 封 为 辅助 密封 。 主 密封 














和 机 体内 ， 以 阻 
在 旋转 时 形成 刚 
刚性 气 膜 ，A 路 、 




















B 路 的 部 分 气体 通过 C 路 (去 放空 ) 排出 ; 最 外 侧 为 隔离 气 ， 从 D 路 引入 ， 主 要 作用 为 防止 润滑 油 富 入 
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干 气 密封 中 ; 同时 B 路 气 和 少量 的 D 路 气 通过 S 路 排 到 大 气 中 。 

这 种 冲 联 密封 的 优点 是 : 在 实际 操作 中 ， 介 质 侧 的 主 密封 起 主要 作用 ， 介 质 侧 密 封 和 大 气 侧 密封 之 间 
的 泄漏 量 可 通过 C 路 引 到 火炬 ， 因 此 介质 泄漏 到 大 气 侧 和 排 气 口 的 泄漏 量 几乎 为 零 。 这 种 结构 型 式 的 干 
气 密封 优点 还 在 于 ， 在 使 用 过 程 中 ， 当 主 密封 失 将 时， 辅助 密封 可 作为 安全 密封 ， 保 证 介质 不 会 泄漏 到 大 

























































































( 碳 ) = (不 锈 钢 ) 
NR 一 弹簧 
( 配 质 合金 ) < 和 二 < 秆 一 yy 
轴 套 一 一 Ea NS 全 放 
(不 锈 钢 ) 全 
\ 
定位 环 锁 紧 套 
(PTFE) (不锈钢 ) 
图 1 昱 旋 村 示意 图 图 2 动 环 组 件 配 合 图 





3 和 干 气 密封 的 使 用 

情况 

该 循环 氧 压缩 机 k-502 自 
2009 年 4 月 投产 至 2009 年 11 
] ， 在 短 短 的 7 个 月 内 ， 因 干 
气 密封 泄漏 停 厂 抢修 2 次 ， 更 
换 干 气 密封 2 套 ，! 套 干 气 密 
封 平均 使 用 寿命 仅 为 3 个 半 
1 。 一 般 情况 下 , 干 气 密封 
设计 寿命 为 5 ~8 年 ， 在 我 厂 
其 他 装置 实际 使 用 中 也 得 到 


















































图 例 说 明 : 
: 一 级 密封 气 进口 (H2 ) 
: 二 级 密封 气 进口 (N2 ) 
: 漏 气 排放 至 低压 瓦斯 管 网 
oO 和 目 : 后 置 隔离 气 进口 (N2) 
OF : 放空 线 
X a : 闸阀 
a : 常 关闭 阀 
: 球阀 
: 止 回 阀 


A 

B 

D 

S 

x 

x 

xX 

四 : 

医 : 现场 及 远程 监控 压 差 
仿 : 过 滤器 
品目 

i OO= 
































T : 流量 计 
: 和 孔 板 组 件 















































































































































BS a 二 : 污染 控制 六 
证 实 。 使 用 情况 统计 见 表 2， 人 
由 表 2 数据 可 确定 该 机 组 干 气 a 
PE! 漏 属 E er 员 已 时 
人 图 3 k-502 干 气 密封 系统 图 
起 的 泄漏 。 
表 2 使 用 情况 统计 
机 组 运行 时 间 / 月 备注 
催化 老 气 压 机 35 机 组 停 用 
催化 新 气压 机 62 2010 年 7 月 检修 更 换 
重 整 氧 压 机 32 2010 年 7 月 检修 更 换 
改 质 循环 氧 压 机 2009 年 9 月 泄漏 更 换 
改 质 循环 氨 压 机 2 2009 年 11 月 泄漏 更 换 























4 和 干 气 密封 的 检查 情况 


维修 人 员 对 k-502 干 气 密封 进行 解体 检查 ， 发 现 问题 : 静 环 的 辅助 密封 0 形 圈 存在 明显 挤 奈 痕 迹 、 有 
剪 切 作 用 的 掉 块 ; 弹簧 出 现 扭曲 现象 ， 已 不 能 自由 浮动 ， 失 去 补偿 能 力 ; 静 环 从 防 转 销 处 碎 裂 ， 防 转 销 有 
磨损 痕迹 ; 干 气 密封 腔 内 有 杂质 、 油 迹 ; 叶轮 蜗 这 、 端 盖 、 流 道 也 发 现 有 油污 和 杂质 。 
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生 土 
亏 稚 汉 


5 和 干 


泄漏 的 原因 分 析 


5.1 干 气 密封 腔 进 油 


由 于 密封 面 内 进 油 ， 造 成 密封 动 、 静 环 端 允 
党 有 几 种 情况 可 造成 密封 腔 带 油 : 叶轮 侧 ; 
进入 到 工 级 密封 面 内 ; D 路 气 中 断 ，D 路 气 设置 在 密封 的 外 侧 ， 主 要 用 于 阻挡 外 侧 轴承 箱 
路 气 一 旦 中 断 ， 就 会 造成 润滑 油 进入 到 2 级 密 圭 
F 气 密封 隔离 气 (Ns) 通道 光洁 


从 现场 分 析 来 看 ， 密 封 腔 内 发 现 的 油 迹 ， 可 能 必 











失效 。 通 











现 现场 拆 下 的 - 








1) 叶轮 侧 漏 





黏合 ， 密 封面 
局 气 ， 这 时 























介质 


上 不 能 形成 要 求 厚度 的 刚 怕 














主 密封 气 





| HI。 
F 净 、 无 油污 ， 
| 


上 





























气 。 叶 轮 侧 漏 气 ， 造 成 干 气 密封 








叶轮 侧 ) 
中 有 杂质 ， 说 日 
成 ， 从 而 使 得 
加 
况 可 以 看 


汇 漏 这 一 特点 。 














TH 
DD ， 











局 气压 力 大 于 密封 气 进 气 压力 或 者 叶轮 侧 
肯定 有 介质 气 向 密封 腔 中 流动 ， 介 质 气 中 的 杂质 被 带 入 密封 


i 完全 可 以 在 较 短 的 时 
叶轮 侧 漏 











局 气流 量 大 于 


密封 发 生 失 效 。 从 生产 现场 工艺 介质 气 所 含 的 杂质 浓度 看 ， 如 





间 内 造成 整个 干 气 密封 系统 损坏 而 发 9 


有 叶轮 侧 漏 气 、 密 封 气 带 ; 
系统 损坏 的 几率 至 少 应 满足 以 下 两 个 


压力 达到 露点 后 
基本 排除 轴承 俱 


在 密封 面 上 
I 油气 外 


或 两 者 导 





















































密封 气 进 气流 量 


在 





气 所 带 油气 或 主 密封 气 携带 轻 质 ; 


E 气 膜 ， 造 成 密封 








就 会 
I 的 润滑 油 ，D 
日 现 凝 液 。 但 发 

















L 
L 


定 入 的 可 能 性 。 

外 存在 而 造成 的 。 

条 件 中 的 一 个 ， 即 
解体 检查 时 发 现 密封 腔 




















全 密封 情 中 ， 


使 气 膜 不 能 形 





Ls: 








严 习 上 述 理论 分 析 





泄漏 。 从 











气 进入 干 气 密封 腔 的 可 能 怕 

















2) 密封 气 带 
假如 密封 气 带 油 ， 


膜 ， 就 会 使 町 槽 深度 减 小 甚至 填 平 ， 当 、 
寺 ， 就 会 使 动 、 静 ] 
膜 变 为 油 雾 ， 体 积 急 剧 膨胀 ， 压 力 很 


开 静 环 上 


























油 。 通 
密封 气 在 密封 

















乏 内 经 过 时 ， 油 气 就 会 附着 在 
膜 足够 厚 ， 即 油膜 使 
摩擦 。 动 、 
新 推 开 静 1 



































不 相互 直接 接触， 产生 
决 升 高 ， 












































程 可 推 讽 


月 





5.2 设计 缺陷 


仔细 分 析 造 成 干 气 密封 防 转 销 磨 损 和 静 环 从 防 转 销 处 碎 裂 的 原因 。 可 推断 密封 


复 ， 重 新 形成 气 膜 ， 其 后 再 次 重复 该 过 程 ， 致 使 动 、 静 环 多 次 
如 下 : 干 气 密封 的 主 密封 气 中 重组 分 较 多 ， 温 度 降 低 


过 分 析 干 气 密封 结构 及 密封 原理 ， 了 解 到 干 气 密封 


不 ， 油 雾 被 密封 气 带 走 ， 螺 
摩擦 造成 干 气 密封 失效 ， 沪 


E 较 大 ， 比 较 符 合 干 气 密封 在 很 短 运 行 时 间 内 失效 ， 发 4 

















动 、 静 环 表 
动 环 
静 环 在 接触 瞬间 会 产生 极 高 


























时 变 成 液 相 。 即 存在 干 气 不 











生 的 凝 液 就 会 进入 密封 ,使 干 气 密封 损坏 ， 导 致 干 气 密封 汇 漏 


量 增 大 。 











介质 气 进入 干 气 密 封 腔 





日 


和 密封 面 磨损 情 





动 压 槽 深度 一 般 3 ~ 10um。 
面目 槽 内 ， 油 气 一 旦 聚集 形成 ; 
叫 柳 深度 减 小 到 气 膜 动 压 效 应 不 足以 推 

















的 摩擦 热 ， 这 时 





旋 槽 深度 再 次 恢 





局 量 超标 。 此 过 
干 问题 ， 干 气 产 


的 结构 设计 存在 缺陷 。 


防 转 销 距 离 密封 边缘 太 近 ， 使 静 环 浮动 不 灵活 ， 造 成 干 气 密封 静 环 卡 死 不 能 浮动 。 干 气 密封 失效 ， 致 使 介 


质 气 从 动 
5.3 ”辅助 密封 圈 

资料 
机 过 程 中 或 

















、 静 环 密封 端面 处 泄漏。 


显示 ， 静 环 辅助 密封 民 
气 进入 密封 腔 使 动 、 





失效 

















材质 最 高 使 
静 环 相互 直接 接触 ， 产 9 


用 温度 为 130%C ， 











世 




















正常 使 用 温度 为 











10 ~ 120% ,但 在 
E 干 摩擦 。 在 动 、 静 环 接触 瞬间 会 产 4 











、 停 


极 高 的 摩 

















擦 热 ， 在 这 样 高 的 温度 下 ， 有 可 能 使 静 环 辅助 密封 圈 老 化 变 脆 。 从 现场 干 气 密封 解体 检查 情况 看 ， 静 环 辅 





助 密封 圈 


确实 存在 脆 化 及 挤 压 痕迹 、 剪 切 作用 的 掉 块 。 说 日 








在 高 温和 轴 向 转 矩 的 作用 下 ， 静 环 辅助 密封 圈 


出 现 老 化 、 扭 曲 、 剪 切 现象 ， 而 最 终 破损 。 这 样 ， 密 封 气 从 损坏 的 静 环 辅助 密封 圈 处 泄漏 。 





































































































5.4 压缩 机 频繁 开 停车 及 转子 振动 值 偏 大 表 3 机 组 开 停车 统计 

机 组 每 次 开 、 停 车 帮会 和 成 密封 面 干 摩 ， 如 果 开机 人 rr 

[总 十 于 与 吴哲 县 和 [中 

压缩 机 频 紧 起 、 停 ， 对 干 气 密封 寿命 影响 极 大 。 但 0 Ae 启封 气管 线 沐 泊 
从 生产 现场 机 组 开 停 车 统计 数据 来 看 ， 不 存在 这 种 on. 一 一 一 
情况 。2009 年 4 月 以 来 开 停车 统计 见 表 3。 机 组 的 “2009 和 2 RE a 
机 械 振动 也 对 密封 使 用 寿命 有 直接 的 影响 。 但 干 气 2009.5.10 
密封 能 承受 相对 较 高 的 振动 水 平 ， 从 机 组 运行 期 间 2009. 9. 6 2009. 11.3 更 换 新 密封 
转子 振动 值 来 看 ， 远 低 于 干 气 密封 所 能 承受 的 振动 2009. 11.4 2010.7.3 装置 大 检修 
值 ， 因 而 认为 转子 振动 不 会 对 干 气 密封 的 泄漏 造成 0 sj TY 本 
影响 。 表 4 列举 了 2009 年 10 月 15 日 到 10 月 30 日 a 
机 组 振动 数据 的 平均 值 ， I 
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5.5 综合 各 种 可 能 性 的 推测 表 4 机 组 振动 平均 值 (15 天 ) 


























以 上 所 述 的 各 种 可 能 性 只 是 依据 该 密封 损坏 特 ” 前 币 /m | 局 轴 /pm 
点 推测 而 出 ， 对 干 气 密封 系统 而 言 ， 影 响 其 寿命 的 让 去 证 
因素 相当 多 ， 具 体 而 言 ， 应 该 跟 干 气 密封 的 质量 、 























介质 情况 以 及 机 组 运行 情况 和 工艺 条 件 有 关 。 如 工艺 气 、 密 封 气 参数 的 变化 、 转 速 的 变化 等 ， 因 此 综合 上 
述 分 析 ， 可 作出 如 下 推断 : 叶轮 侧 漏 气 ， 密 封 气 带 油 ， 静 环 辅助 密封 圈 老 化 、 扭 曲 、 剪 切 破损 ， 防 转 销 与 
密封 边缘 距离 太 近 ， 是 造成 干 气 密封 泄漏 的 主要 原因 。 


6 机 组 改进 措施 


通过 对 k-502 干 气 密封 解 休 检查、 分析、 判断， 最 后 确定 采取 以 下 几 项 措施 ， 以 解决 k-502 干 气 密封 
泄漏 问题 。 
6.1 加 强 排 凝 、 放 空 

十 气 密封 腔 内 存在 的 油 迹 严重 影响 密封 长 周期 运行 ， 因 此 应 首先 对 此 问题 给 予 解决 。 所 以 要 求 操 作 人 
员 在 机 组 运行 过 程 中 ， 严 格 按 照 操作 规程 ， 每 班 (8h) 对 分 离 器 、 中 冷 器 、 旁 路 冷却 器 和 密封 气 过 滤器 
的 油污 进行 排放 ， 同 时 要 求 密封 气 过 滤器 的 排污 效 随 时 处 于 微 开 状 态 。 
6.2 ”提高 介质 气 过 滤 精 度 

另外 重新 设计 压缩 机 入口 过 滤器 ， 提 高 进入 压缩 机 介质 气 的 过 滤 精 度 ， 以 提高 介质 气 的 清洁 度 。 
6.3 降低 介质 气 入 口 温度 

调整 工艺 操作 ， 尽 量 降低 介质 气 和 人口 温度 ， 从 而 降低 机 组 排 气温 度 ， 控 制 静 环 辅助 密封 圈 高 温 老 化 变 
脆 的 概率 。 
6.4 安装 增 压 泵 
主 密封 气 为 经 过 过 滤 的 介质 气 ， 经 过 过 滤器 势必 会 产生 压力 降 ， 叶 轮 侧 漏 气压 力 就 会 大 于 密封 气 进 气 
压力 。 由 此 介质 气 向 干 气 密 封 腔 中 流动 ， 介 质 气 中 的 杂质 进入 密封 腔 密 封 槽 中 ， 对 王 气 密封 造成 破坏 ， 从 
而 使 得 主 密封 发 生 失 效 。 所 以 ， 在 主 密封 管线 安装 增 压 泵 ,将 主 密封 气 增 压 至 大 于 介质 气压 力 0.03 ~ 
0. 05MPa， 这 样 很 好 地 阻止 了 介质 气 向 干 气 密封 腔 中 流动 。 
6.5 安装 电 伴 热带 

在 密封 系统 工艺 管线 上 ， 安 装 电 伴 热 带 ， 并 通过 加 热 主 密封 气 ， 提 高 主 密封 气 的 温度 ， 彻 底 解决 了 主 
密封 气 带 液 问题 。 即 有 效 防止 了 密封 气 中 的 重组 分 在 低温 下 产生 的 凝 液 ， 进 入 干 气 密封 造成 密封 损坏 。 
7 效果 

采取 上 述 改造 措施 后 ， 循 环 氧 压缩 机 k-502 运行 至 今 ， 密 封 未 出 现 泄 漏 现象 。 目 前 ， 机 组 运行 已 达 30 
个 月 ， 运 行 良好 。 机 组 的 平稳 运行 ， 也 为 整个 装置 的 “ 安 、 稳 、 长 、 满 、 优 ”生产 莫 定 了 基础 。 
8 结束 语 

此 次 解决 k-502 干 气 密封 泄漏 所 采取 的 措施 是 成 功 的 ， 为 我 们 今后 在 分 析 设 备 故障 原因 上 提供 了 很 好 
的 启示 : 通过 现象 来 分 析 问 题 产生 的 原因 并 不 是 分 析 问 题 的 唯一 有 效 手段 ， 要 想 全 面 地 分 析 问 题 ， 就 要 通 
过 大 量 的 运行 数据 来 系统 地 进行 分 析 。 设 备 故障 产生 的 特征 可 能 是 相同 的 ， 但 产生 的 原因 可 能 不 仅仅 一 
个 ， 因 此 在 分 析 设 备 故障 原因 时 ， 只 有 找到 问题 的 真正 原因 ， 才 能 从 根本 上 解决 问题 。 这 一 经 验 ,希望 为 
其 他 机 组 干 气 密封 的 长 周期 运行 和 检修 提供 一 定 的 参考 。 
参考 文献 
[1] 王 汝 美 . 实用 机 械 密封 技术 问答 [M]. 2 版 . 北京 : 中 国 石化 出 版 社 ，2004. 
[2] 顾 永 泉 . 流体 动 密封 [M]. 东营 : 石油 大 学 出 版 社 ，1990. 
[3] 柳 季 军 . 干 气 密封 的 工作 原理 及 其 典型 结构 [J].， 化 学 工业 与 工程 技术 ,2002,， 23 (4). 
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基于 MEFM 模型 的 故障 诊断 方法 的 研究 


王 宇 张 来 让 梁 
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1 大 学 (北京 ) 机 械 与 储 运 工程 学 院 


摘 要 基于 MFM 模型 的 故障 诊断 方法 ， 把 生产 过 程 通过 图 形 化 的 描述 建立 起 模型 ， 根 据 一 定 的 规则 进 
行 故障 根源 推断 。 将 针对 MFM 模型 的 故障 诊断 推理 往往 仅 限于 物质 流 的 问题 ， 以 换 热 器 为 例 ， 对 其 能 量 


流 (温度 异常 ) 故障 进行 


分 析 诊 断 。 


关键 词 ”多 级 流 模型 MFM 故障 诊断 


1 引言 


现代 工业 向 着 生产 规模 的 大 型 化 、 工 艺 过 程 的 复杂 化 、 生 产 过 程 自动 化 的 方向 发 
产 环境 通常 处 于 高 温 高 压 等 极端 条 件 。 一 旦 某 一 设备 发 和 
双 整 个 生产 过 程 的 瘫痪 。 若 故障 不 能 被 及 时 诊断 和 排 


众多 ， 各 设备 相互 关联 ， 且 4 
会 把 故障 影响 传递 给 与 之 关联 的 其 他 设备 ， 进 而 引 | 


除 ， 将 会 造成 重大 事故 ， 





基于 多 级 流 模型 [1 ( Multilevel Flow Models，MFM) 的 故障 诊断 方法 ， 


“ 流 ”， 根 据 生产 系统 物质 





纪 90 年 代 提 出 的 。MFM 模型 具有 建 模 目 标明 确 、 实 时 性 














因此 故障 诊断 尤为 


要 。 























展 。 
故障 ， 系 统 将 可 能 




















设备 数量 、 种 类 





生产 过 程 抽象 成 广义 的 


流 、 能 量 流 和 信息 流 等 的 变化 推断 故障 根源 ， 它 最 早 是 由 丹麦 学 者 Lind 于 20 世 























系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 开始 研究 应 


2 多 级 流 模型 


20 世纪 90 年 代 ， 丹 麦 技 术 大 学 的 Lind 教授 提出 基于 MFM 的 实 
息 流 等 ) 来 实现 目标 的 ， 通 过 使 
4 目标 即 系统 的 设计 意 





一 系列 的 流 (能量 流 、 物 质 流 、 信 
功能 以 及 设备 元 件 ， 建 立 系统 的 生产 过 程 的 模型 
功能 由 许多 个 功能 节点 组 成 。 物 质 流 和 能 量 流 的 功能 节点 主要 有 源 、 传 送 、 阻 
息 流 的 功能 节点 除了 上 面 的 六 种 节点 以 外 ， 还 包括 观测 者 、 决 策 者 、 执 行者 








目标 、 





何 种 手段 来 达到 设计 意图 。 
塞 、 存 储 、 平 衡 、 汇 等 ; 信 ， 
等 。 此 外 ， 为 了 对 功能 节点 进行 方便 的 管理 ， 又 规定 了 一 类 组 织 功 能 节点 ， 如 网 络 节点 、 
者 节点 。 多 级 流 模 型 主要 功能 节点 的 图 形 描 述 见 表 1 。 

表 1 多 级 流 模型 主要 功 


















































FE 好、 诊断 效率 高 等 特性 ， 
j 于 化 工 工业 53 中。 









































j 特 定 的 图 





已 经 在 








电力 [1 、 核 工业 














时 诊断 技术 。MFM 模型 认为 系统 是 由 
形 符号 来 描述 系统 过 程 的 














图 ， 功 能 





CE 示 的 是 系统 通过 








能 节点 的 图 形 描述 


目标 节点 、 管 理 


























MFM 的 目标 、 功 能 、 


实现 关系 等 。 达 成 关系 描述 了 目标 与 功能 之 间 的 关系 ， 表 示 通 过 






























































@) 源 > 传送 存储 
3 汇 》 阻塞 各 平衡 

起 观测 者 | 决策 者 -一 信也 执行 者 

OO 网 络 O 目标 人 管理 








设备 元 件 间 通过 一 定 关 系 联系 在 一 起 。 这 些 关 系 主要 有 达成 关系 、 条 件 关系 、 


系列 的 功能 节点 来 实现 目标 。 而 对 于 目 














标的 实现 是 另 一 个 功能 节点 正常 工作 的 前 提 的 情况 ， 这 种 目标 与 功能 节点 间 的 关系 称 为 条 件 关 系 。 实 现 关 








系 是 功能 节点 和 设备 元 件 之 间 的 关系 ， 功 能 节点 是 通过 设备 元 件 来 实现 自 














称 为 连接 关系 ， 通 过 连接 关系 相连 的 功能 节点 具有 相同 的 目标 。 
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号 的 功能 的 。 功 能 节点 间 的 关系 


3 基于 MFM 模型 的 故障 诊断 方法 




















基于 MFM 模型 的 故障 诊断 方法 主要 包括 两 部 分 的 内 容 生 产 系 统 MFM 模型 的 建立 和 基于 MFM 模型 的 


故障 诊断 。 基 于 MFM 模型 的 故障 诊断 方法 的 流程 为 : 当 生 产 系 统 运 行 出 现 异 常 ， 监 测报 警 系 统 发 生 报警 


警报 的 


情况 时 ， 通 过 告警 分 析 与 故障 诊断 算法 ， 在 因果 关系 图 























后 通过 实现 关系 ， 找 到 故障 发 生 的 具体 设备 元 件 !4 。 


3.1 


的 规则 


告警 分 析 与 诊断 算法 规则 
瑞典 学 者 Larsson 5 提出 了 包括 测量 值 有 效 算法 、 
推理 方法 。 告 警 分 析 与 诊 
报 ， 从 而 定位 出 故障 的 根源 ， 并 找 出 故障 发 生 的 设备 元 件 。 当 一 个 功 
的 功能 节点 传播 ， 从 而 引发 一 系列 的 
例如 ， 对 于 化 了 





FA 二 上 
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向 与 之 相信 Bp 








点 ， 是 因为 源 节点 的 定义 为 可 无 了 
物料 的 输送 有 时 是 








身 重 力 等 























日 泵 来 输送 的 ， 有 时 是 物料 的 自 
的 输送 过 程 根据 物料 参与 输送 的 主动 与 否 分 为 如 
: 因素 向 下 游 传 送 。 存 储 节 点 的 液 位 超 
超 高 〈( 低 ) ; 与 之 相反 ， 传 送 节 点 的 流 
图 1c 表示 物料 的 被 动 传送 ， 即 依靠 泵 等 外 部 设备 向 下 游 传 送 。 旧 
因素 有 关 ， 存 储 节 点 的 液 位 超 高 ( 低 ) 将 不 
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告警 分 析 算 法 、 故 障 诊 断 算 沪 
通过 传感器 获得 生产 现场 的 数据 ， 利 用 一 系列 的 警报 状态 识别 出 根源 警 
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搜索 警报 传播 路 径 ， 漳 寻根 源 警 报 点 ， 然 


的 三 种 基于 MFM 的 


能 节点 发 生 故 障 时 ， 故 障 会 按照 一 定 
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因此 ， 











送 节 点 的 流量 超 高 ( 低 ) 报警 将 会 导致 与 其 相连 的 上 游 的 存储 节点 液 位 超 低 〈 高 ) 。 


根据 以 上 算法 规则 ， 如 明 
点 的 警报 状态 ， 即 可 诊断 出 根源 警报 ， 从 而 找 出 











发 生 故 障 的 设备 元 从 














已 知 存储 与 传送 节 


或 部 位 。 把 上 述 诊断 算法 规 











节点 的 诊断 规则 ， 即 可 依据 MFM 模型 对 生产 过 





程 进行 故障 诊断 。 但 是 ， 现 在 的 研究 基本 上 都 
等 能 量 流 信息 的 故障 诊断 。 在 化 工 4 


AAS、 国人 
会 影 


3.2 

















E 产 中 ， 
响 产 品 的 质量 ， 将 有 很 大 可 能 会 引发 人 身 伤亡 
以 达到 更 好 的 诊断 效果 。 
基于 MFM 模型 的 故障 诊断 方法 举例 




















在 化 工 系统 中 ， 对 能 量 的 有 效 合 至 


除了 采 


支 ， 提 高 了 经 济 效 益 。 同 时 , 
急 停产 、} 


只 是 由 于 换 热 需 ; 


装置 紧 























书 能 源 燃 烧 供 热 ， 必 不 可 少 上 
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的 训 


日 于 化 工 间 








i 是 利 

















此 漏 发 生 的 爆炸 事故 就 达到 13 起 。 








只 是 针对 物质 流 进行 故障 讼 出 
对 于 温度 、 压 力 的 监测 有 很 高 的 要 求 ， 错 误 的 温 
事故 。 本 文 将 对 关于 能 














二 央 
里 





这 样 不 仅 提高 了 能 源 利 























研究 ， 很 少 有 涉及 温度 、 压 























用 率 ， 而 











产 的 因素 ， 








[系统 中 最 普遍 的 物料 输送 ， 一 般 可 以 用 存储 节点 和 传送 节点 表示 〈 此 处 不 采用 源 节 
民 储 存 物 质 、 能 量 ， 故 不 存在 液 位 高 报警 ) ， 如 图 1a 所 示 。 但 是 ， 考 虑 到 
行 流动 ， 这 时 故障 的 传播 将 会 有 所 不 同 。 
1b、c 两 种 形式 。 
( 低 ) 必然 导致 与 
超 高 ( 低 ) 将 导致 与 其 相连 和 


将 物料 


表示 物料 的 主动 传送 ， 即 依靠 
连 的 下 游 的 传送 节点 的 流量 的 
的 上 游 的 存储 节点 液 位 的 超 低 (高 )。 
日 于 物料 的 输送 速度 与 泵 的 转速 、 
响 与 其 相连 的 下 游 的 传送 节点 和 


功率 等 


的 流量 ; 但 是 ， 反 之 ， 传 


CS Co 


a) 物料 输送 b) 物料 的 主动 输送 0c) 物料 的 被 动 输送 
和 Eb 二 | 各 必 
则 推广 到 所 有 的 流 功能 节点 ， 即 可 得 到 所 有 功能 图 1 物料 输送 的 MFM 模型 表示 





度 、 压 力 不 仅 
流 的 故障 诊断 进行 研究 介绍 ， 


利用 是 非常 重要 的 。 在 化 工厂 ， 可 以 随处 见 到 换 热 器 ， 物 料 的 加 热 
用 系统 中 的 余热 ， 
E 产 环境 、 物 料 的 危险 性 ， 存 在 一 些 影响 安全 生 
局 、 着 火爆 炸 等 事故 。 据 2001-2009 年 全 国 


减少 开 
易 造 成 


化 肥 、 化 工 、 炼 油 行业 生产 不 完全 统计 [5]， 








本 文 将 对 换 热 器 进行 分 析 ， 假 设 一 个 物料 换 热 器 ， 用 水 对 物料 进行 降温 ， 以 达到 冷却 物料 的 目的 。 换 


热 需 简 


运行 。 
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如 图 2 所 示 。 在 实际 生产 中 ， 需 要 分 别 监测 物 
料 和 冷却 水 的 进 、 出 口 温度 和 流 





以 保证 系统 的 正常 








换 热 器 要 实现 的 目标 G0 是 把 物料 降低 到 要 求 的 


温度 ， 而 热 传 递 需 要 先 实 现 物料 和 冷却 水 的 输送 ， 即 
































物料 ，T1，F1 





G1 和 C2。 根据 MFM 建 模 的 规则 ， 绘 制 出 换 热 器 的 A 
MFM 模型 如 图 3 所 示 。 在 图 3 中 ，F4 、E5 路 径 表示 物 图 2 换 热 器 简 
料 经 换 热 后 仍 具 有 的 热能 ， 体 现在 其 温度 T2 上 。E6 路 
径 表 示 能 量 由 物料 传递 到 冷却 水 中 ， 使 冷却 水 温度 T4 上 升 。 
假设 出 现 换 热 器 出 口 物料 温度 T2 高 报警 ， 需 要 参考 其 他 温度 、 流 量 












水 ，I4，F4 


图 





物料 ，T2，F2 


传感器 的 状态 。 物 料 温度 T2 高 报 
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警 ， 即 码 能 量 超 高 ， 考 虑 平衡 节点 E3 ， 根 据 MFM 故障 传播 规则 ， 即 可 得 出 两 个 原因 : 中 平衡 节点 上 游 
传送 节点 E2 能 量 超 高 ; 思平 衡 节 点 下 游 传 送 节 点 E6 能 量 超 低 ， 即 换 热量 小 。 能 量 流 高 报警 与 物质 流 不 
司 ， 需 要 考虑 该 物料 流量 和 温度 两 个 因素 。 因 此 ，F2 能 量 超 高 需要 考虑 物料 进口 温度 Tl 超 高 和 流量 如 


超 高 。 


T3 超 高 ,减弱 了 换 热能 力 ， 如 图 4 所 示 。 如 此 ， 根 据 这 些 参数 传感器 的 状态 可 分 析 诊 断 出 造成 物料 温度 












































根据 能 量 守恒 ，E6 能 量 超 低 即 冷却 水 得 到 的 热能 超 低 ， 原 因 包括 冷却 水 人 口 流 量 F3 超 低 和 温度 














淹 


T2 高 报警 的 原因 ( 注 : 在 此 暂 不 考虑 换 热 器 内 部 结 垢 等 原因 ) 。 
4 结束 语 


本 文 针 对 基于 MFM 模型 的 故障 诊断 方法 进行 了 研究 ， 对 于 MFM 模型 的 故障 诊断 推理 往往 仅 限 于 物 
质 流 的 问题 ， 以 化 工 系统 中 常见 的 换 热 需 为 例 ， 把 MFM 模型 的 告警 分 析 和 故障 诊断 推广 到 更 为 关乎 生产 
































和 安全 的 能 量 流 中 。 结 果 表 明 ， 基 于 MFM 的 故障 诊断 方法 能 够 有 效 地 从 系统 的 角度 对 换 热 器 的 能 量 流 故 
障 (温度 异常 变化 ) 进行 故障 诊断 。 由 于 多 级 流 模型 的 图 形 化 的 表达 方法 和 简单 的 诊断 逻辑 ， 使 得 其 在 






































故障 诊断 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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O G0 实现 物料 降温 





图 3 换 热 器 的 MFM 模型 图 4 MFM 模型 的 因果 关系 图 
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基于 SVM 的 轴承 振动 信号 回归 训练 样本 研究 


丁 其 坤 ” 张 来 沽 梁 伟 金 浩 
102249 ”中 国 石油 大 学 (北京 ) 机 械 设备 故障 诊断 实验 室 


摘 要 设备 状态 预测 对 于 设备 故障 诊断 和 设备 维修 具有 十 分 重要 的 意义 。 支 持 向 量 机 (SVM) 对 非 线 
性 和 较 少 训练 样本 的 预测 效果 很 好 。 介 绍 了 在 轴承 振动 信号 降 品 和 特征 提取 的 基础 上 ， 利 用 支持 向 量 回归 
机 进行 时 间 序 列 、 特 征 序列 、 时 间 特 征 综 合 序列 三 种 回归 训练 样本 的 实验 ， 并 对 回归 的 拟 合 效果 进行 了 比 
较 ， 结 果 表明 ， 综 合 的 训练 样本 回归 效果 最 好 。 

关键 词 SVM 训练 样本 ”时间 特征 序列 “轴承 振动 


1 引言 


设备 状态 趋势 分 析 主 要 是 在 振动 信号 监测 的 基础 上 ， 估 计 设 备 故 障 的 传播 、 发 展 趋势 ， 对 设备 的 优 劣 
趋势 作出 预测 。 技 术 人 员 根 据 预测 的 结果 ， 合 理 地 安排 设备 的 维修 ， 并 对 设备 的 使 用 寿命 进行 估计 。 轴 承 
在 连续 运转 过 程 中 ， 由 于 其 自身 的 因素 以 及 受 外 界 条 件 的 干扰 ， 其 运行 常 处 于 非 线性 非 平稳 状态 。 设 备 的 
状态 趋势 预示 有 传统 方法 ， 如 时 间 序 列 和 多 元 回归 等 方法 ; 还 有 人 工 智能 方法 ， 如 专家 系统 方法 、 模 糊 逻 
辑 方法 和 神经 网 络 等 方法 。 在 这 些 方法 中 ， 神 经 网 络 算法 使 用 的 最 多 。 很 多 学 者 在 神经 网 络 预测 方面 也 作 
了 大 量 的 研究 和 探讨 。 文 新 辉 ! 直 讨论 了 时 间 序 列 神经 网 络 预测 的 可 能 性 和 关键 性 问题 ， 提 出 了 三 种 时 间 
序列 神经 网 络 预测 方法 。Zhang 等 人 5 使 用 自 组 织 神经 网 络 进行 故障 发 展 的 多 变量 趋势 跟踪 ， 从 而 能 够 预 
测 轴承 系统 的 剩余 使 用 寿命 。 王 吉 芳 等 人 153] 提出 了 基于 改进 的 径 向 基 神 经 网 络 的 预测 模型 。 但 是 神经 网 
络 过 分 强调 克服 学 习 错 误 ， 随 着 输入 维 数 的 增加 ， 神 经 网 络 的 神经 元 个 数 急 剧 增加 往往 导致 “ 维 数 灾 
难 ” 。 另 外 ， 近 年 来 对 神经 网 络 理论 和 方法 的 研究 ， 只 能 对 其 进行 改进 和 推广 ， 缺 乏 定量 的 分 析 和 机 理 完 
备 的 理论 结果 。 

Vapnik' 和 在 20 世纪 90 年 代 提 出 了 统计 学 习 理论 和 支持 向 量 机 (SVM) 方法 ， 从 结构 风险 最 小 化 原则 
为 机 器 学 习 提供 了 新 的 方向 。SVM 在 非 线 性 时 间 序 列 预测 领域 具有 和 较 强 的 推广 性 和 应 用 前 景 。 王 红军 等 
人 65 基于 时 间 序 列 的 支持 向 量 机 对 注水 机 组 进行 了 状态 预测 。 

本 文 利用 支持 向 量 回归 机 对 轴承 振动 数据 进行 了 训练 及 回归 预测 。 通 过 对 烈度 的 时 间 序 列 预测 ， 相 关 
特征 向 量 预测 ， 与 两 者 之 间 的 结合 的 方法 进行 了 比较 。 最 后 证 明 ， 时 间 序 列 回归 预测 模型 优 于 特征 变量 模 
型 ， 两 者 结合 的 模型 最 好 。 


2 训练 样本 选取 及 预 处 理 


机 组 关键 部 件 的 振动 信号 包含 了 丰富 的 机 组 运行 状态 信息 ， 振 动 烈度 值 能 体现 机 组 整体 振动 量 的 大 
小 ， 反映 了 机 组 整体 的 工作 状态 ;振动 烈度 值 与 信号 所 含 的 能 量 关 系 密切 ， 受 频率 变化 的 影响 较 小 ， 对 机 
组 常 发 生 的 非 表 面 损伤 类 故障 或 渐进 性 故障 比较 敏感 ， 所 以 选择 振动 烈度 值 的 大 小 作为 机 组 整体 状态 故障 
预报 的 依据 。 

本 文 所 采用 的 数据 来 自 于 中 国 石油 大 学 (北京) 故障 诊断 实验 室 轴承 试验 台 。 所 用 传感器 为 NI 生产 
的 振动 加 速度 传感器 。 实 验 轴承 转速 为 3000xmin， 仪 器 采样 频率 为 2048Hz。 仪 器 每 分 钟 记 录 其 中 1s 的 振 
动情 况 。 现 选取 连续 的 80 个 点 ， 进 行 训练 及 回归 预测 。 
首先 对 原始 振动 数据 进行 降 噪 ， 然 后 利用 积分 的 方法 把 加 速度 转化 为 速度 [6] ， 继 而 对 振动 速度 进行 
特征 提取 。 特 征 值 选取 了 5 个 ， 分 别 为 烈度 、 裕 度 值 、 方 差 、 峭 度 、 牌 度 。 具 体 公 式 如 下 : 


烈度 (速度 有 效 值 ) Xm = (HE) by 
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降 噪 过 程 使 用 的 是 软 国 值 小 波 降 噪 方法， 小 波 基 函数 为 DB4， 进 行 三 层 分 解 及 如 














某 一 时 间 测 点 的 原始 振动 时 域 图 ， 图 2 为 降 品 后 的 时 域 
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ms 





构 !71 。 图 1 
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(4) 


(5) 
为 轴承 


图 。 经 过 时 域 积 分 加 速度 信号 转变 为 图 3 的 速度 信 


号 ， 图 4 为 经 特征 提取 后 的 连续 提取 80 个 时 间 测 点 的 烈度 (速度 有 效 值 ) 。 
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报 动 加 速度 
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图 1 轴承 某 测 点 原始 振动 加 速度 时 域 图 








振动 速度 ( 降 噪 ) 
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图 3 轴承 某 测 点 处 理 后 振动 速度 时 域 图 


3 支持 向 量 机 建 模 
3.1 支持 向 量 机 


支持 向 量 机 基于 统计 学 的 VC 理论 和 结构 风险 最 小 化 理论 ， 
识别 。SVM 可 以 把 非 线性 的 训练 数据 转换 到 高 维 的 特征 














的 数据 即 组 成 支持 向 量 。 支 持 向 量 机 对 于 小 样本 训练 数 
优 的 缺点 。 
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图 2 轴承 某 测 点 降 品 后 振动 加 速度 时 域 图 
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图 4 轴承 80 个 测 点 振动 烈度 








最 优 分 类 超 平面 。 


这 些 表 生 


进行 的 机 器 学 习 。 最 初 被 用 于 分 类 和 模式 
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据 具有 很 好 的 于 








广 能 力 ， 殉 服 











神经 网 络 的 局 部 最 


3.2 支持 向 量 回归 机 

支持 向 量 回归 机 !8] ， 其 基本 思想 是 通过 一 个 非 线性 映射 p， 将 输入 空间 的 数据 * 映射 到 高 维特 征 空间 
中 ， 并 在 这 个 空间 中 进行 线性 回归 。 假 设 给 定 的 样本 数据 |x;, y;| i=1，2,，…，s， 其 中 , x; es R”, y; E 
R, x; 为 输入 值 ，y; 为 输出 值 ，* 为 数据 点 的 总 数 。SVM 回归 模型 回归 函数 定义 为 F (x) = (zw .ep(z) ) +D， 
其 中 ，w 和 "为 其 两 个 系数 ，w 为 权重 矢量 ,6 为 偏差 。 引 入 非 负 松弛 变量 和 &*， 通 过 优化 下 面 的 优化 
问题 求 得 参数 w 入，.: 





























min [3 el te (+) | (6) 
约束 条 件 : w P (x) +b -ye re ; ywp (x) -beté,; é,, 2 =0 
式 中 ，s 为 -不 敏感 损失 参数 ; C 为 惩罚 因子 。 
引入 拉 格 朗 日 乘 子 a;、a; ， 建 立 拉 格 朗 日 函数 ， 并 根据 KKT 条 件 求解 ， 得 到 原 约束 问题 的 对 偶 问 





由 和 n 二 六 n 这 n ,| 
min(F 3" (ai -ow a) Ks) ta (of -0m) -TE ye -0)) (7) 
s.t. 二 (au -a,) =0;0<a,a’< 
i= 了 L n 


式 中 ,K(x;,，%;) 是 核 函 数 ， 用 它 来 代替 内 积 进行 计算 ,使 得 操作 可 以 直接 在 输入 空间 进行 ， 而 不 必 在 


高 维特 征 空间 进行 ， 这 种 方式 避免 了 维 数 灾难 。 通 常 选用 径 向 基 函 数 (RBF) 作为 回归 的 核 函数 。 
最 后 得 到 回归 函 数 . 




















fx) = Ea a) K(x) +6 (8) 
3.3 模型 建立 
(1) 时 间 序 列 建 模 ”提取 每 一 个 点 烈度 特征 值 ， 表 示 为 和 x ，2 ，231，x44， 2 ， 记 xn 
为 预测 值 ; fx Di， xz，…，xo-m1l 为 相关 变量 ， 建 立 自 相关 输入 x，= xu-Dl， 
Xn-2)1» Xn-3)l, we i | 与 输出 y, = {xn 的 映射 关系 : R" 一 R。 
M 为 租 入 维 数 。 故 向 量 机 学 习 的 样本 可 表示 为 





























X11 X21 A Xml Xm+1)1 
X=| 2%21 Nal mrD1 | 7 了 =| xnr2)l (9) 
Xn-m)l Xn-m+1)l a Xn-1)1 | 
对 向 量 机 进行 训练 的 回归 函数 为 
% = Daa) Ka) tht = m+l,e,n (10) 
i=1 8 





对 于 模型 中 的 冤 入 维 数 问 题 ， 目 前 没有 理论 可 循 ， 所 以 本 文 利用 最 终 预报 误差 FPE 准则 确定 侍 和 人 
维 数 。 

(2) 特征 向 量 建 模 ”因为 每 一 点 的 烈度 ， 都 与 同一 点 的 特征 向 量 有 关系 ， 特 征 之 间 存 在 相互 依赖 的 
关系 。 所 以 可 以 用 某 一 点 其 余 的 特征 值 来 预测 这 一 点 的 某 一 特征 参数 。 本 文中 利用 一 点 的 其 余 四 个 特征 值 
来 预测 此 点 的 烈度 。 具 体 表示 为 : x = |xp，xas，…，xit| 一 y= |x1 1。 向 量 机 学 习 训 练 的 样本 为 




































































NI 网 和 2 X11 
R= Xo Xp No | 了 =| ol (11) 
Xnl Xn ee Xnl Nnl 





由 于 预测 过 程 中 各 个 特征 值 都 是 未 知 的 ， 所 以 可 以 利用 每 个 特征 值 时 间 序 列 模型 进行 预测 ， 然 后 再 用 
其 余 的 预测 特征 值 作为 输入 ， 来 预测 茶点 的 烈度 值 。 

(3) 时 间 序 列 和 特征 向 量 综合 建 模 ”在 时 间 序 列 模型 的 基础 上 ， 加 入 预测 点 的 其 余 经 过 时 间 序 列 预 
测 得 到 的 特征 值 ， 用 来 预测 此 点 的 烈度 特征 。 如 此 的 话 ， 预 测 会 更 为 准确 ， 因 为 影响 变量 烈度 变化 和 趋势 
的 因素 全 部 包含 在 内 。 具 体 的 映射 关系 为 
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X11 2X21 Xml 
X=| wl Xal X(m+1)1 
Xn-m)l Xn-m+1)1 Xn-1)1 


Xnl 


4 数据 训练 及 结果 


4.1 工具 箱 介绍 




















Xm+1)1 
Y= Xm+2)1 


Xm+1)2 


Xm+2)2 


Xn 


|! 


Xm+1)3 Xm+1)l 
Xm+2)3 Xm+2)1 | 
Xn2 Xnl 


(12) 


本 文 基于 MATLAB 计算 软件 ， 在 libsvm-3. 1 工具 箱 的 基础 上 编写 程序 和 必要 的 函数 。Libsvm 工具 箱 的 





原作 者 为 中 国 





























台湾 大 学 的 林 智 仁 先生 ， 其 后 又 经 过 多 人 改进 和 加 强 。 现 已 看 括 了 关于 支持 向 量 机 运算 的 大 


部 分 辅助 函数 和 一 些 测试 和 学 习 程 序 。 比 如 scaleForSVM. m (上 归 一 化 预 处 理 函 数 ) ; pcaForSVM. m (pca 降 


维 预 处 理 函 数 ) ;SVMcgForRegress.m (回归 问题 网 格 参数 优化 ) ; svmtrain (svm 训练 函数 ) ; svmpredict 





(svm 预测 函数 ) 等 。 
4.2 时 间 序 列 模型 能 入 维 数 确 定 


利用 FPE 准则 中 ， 对 时 间 序 列 模型 的 嵌入 维 数 进 行 计算 。 最 终 预 测 误差 (FPE) 的 公式 为 



































































































































FPE(E) AT (13 ) 

式 中 ,上 为 般 入 维 数 ; er 为 预测 值 与 实测 值 之 间 的 标准 差 ; N 为 数据 样本 数 。 

括号 内 随 着 k 的 增 大 (逐渐 接近 于 N) 而 增 大 ， 
o? 则 随 着 的 增 大 而 变 小 ， 所 以 FPE 将 会 有 一 个 最 小 400 
值 ，FPE 最 小 值 所 对 应 的 有 即 为 确定 的 租 入 维 数 。 本 文 ”350r 
中 利用 FPE 准则 确定 租 入 维 数 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 300r 
知 ，FPE 值 比较 小 的 点 比较 多 ,综合 考虑 ， 选 取 m=7， 250 上 
FPE =5. 06 时 作为 SVM 时 间 序 列 预测 模型 的 能 入 维 数 。 ”>oo[ 
4.3 样本 数据 的 训练 及 回归 jE 

1) 首先 对 训练 数据 进行 归 一 化 ， 本 文 把 数据 归 一 1 
化 到 1 ~2 之 间 。 图 6 为 输出 变量 也 就 是 因 变 量 归 一 化 a 
后 结果 ， 三 种 训练 样本 自 变 量 归 一 化 是 不 同 的 。 

2) 进行 SVM 的 回归 训练 和 预测 ， 就 必须 选择 一 定 0 10 交 3 和 和 50 60 70 50 
的 参数 ， 其 中 惩罚 因子 参数 。 和 核 渔 数 参数 g 是 最 重 图 5 SVM 模型 侍 入 维 数 
要 。 目 前 国际 上 对 于 SVM 参数 的 选取 还 没有 统一 的 模 轴承 振动 烈度 归 一 化 的 图 像 
式 ， 也 就 是 说 最 优 SVM 算法 的 参数 选择 只 能 靠 经 验 ， 2 
实验 对 比 和 大 范围 的 搜寻 进行 。 本 文 应 用 K-CV 方 
法 40 用 网 格 划 分 寻找 最 佳 参数 c 和 g。 函 数 为 【mse， 入 
beste，bestg] = SVMcgForRegress (tain y, train_ x, 16 
cmin, cmax, gmin, gmax, Vv, cstep, gstep, msestep ) 1.5 
式 中 ,输入 : train_ y，train_ x 为 训练 集 ( 因 变 量 , 自 1.4 
变量 ) ; cmin，cmax 为 参数 c 的 变化 范围 的 最 大 最 小 值 3 
( 取 以 2 为 底 的 寡 指 数 后 ) ，gmin，gmax 为 参数 g 的 变化 。 “1 
范围 的 最 大 最 小 值 ( 取 以 2 为 底 的 寄 指 数 后 ); v 为 10 1 
cross validation 的 参数 ， 即 给 测试 集 分 几 部 分 进行 ; aa 
cstep ，gstep 为 参数 c，g 步 进 的 大 小 〈( 取 以 2 为 底 的 需 图 6 因 变 量 的 归 一 化 
指数 后 ) ; msestep 为 最 后 显示 均 方 误差 图 是 的 步 进 大 小 ; 输出 bestmse 为 K-CV 方法 过 程 中 最 低 均 方 误差 





率 ; Bestc 为 K-CV 方法 下 最 佳 的 参数 c; Bestg 为 K-CV 方法 下 最 佳 的 参数 g。 
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) 选取 最 佳 参数 。 和 & 后， 进行 回归 训练 ， 训 练 函数 为 
model = svmtrain( Train y,Train_ x,cmd); 
cmd 为 参数 集合 ， 具 体 为 
cmd=[’—c’, num2str(bestc),’ —g’, num2str( bestg),’ —s3 —t2 —p0.01’] 
得 到 训练 的 模型 model 后 ， 对 原始 自 变 量 进行 预测 ， 预 测 函 数 为 
[ predict, mse | = svmpredict( Train y,Train_ x,model), 
4) 经 过 反 归 一 化 后 ， 三 种 回归 模型 最 终 的 回归 效果 如 图 7、 图 8、 图 9 所 示 。 三 种 模型 回归 效果 可 用 
均 方 误差 (MSE) 和 相关 系数 (R) 作为 参考 来 比较 ， 均 方 误差 越 小 ， 相 关系 数 越 大 ， 回 归 预 测 的 效果 越 
好 。 具 体 参 数 见 表 1。 















































































































































3.8 3.8 3.8 oo 
3.6[ 一 交 和 讽 放 36 二 yg 3.6.- — 
EE 3.4 上 上 3.4 上 
3.2 3.2 上 上 2 
3.0F- 5 小 3.0F 
2.8 上 2.8 上 2.8 上 
2.6 6 2 
2.4. 2.4L 24 作 
220 之 2 1 1 1 1 1 py 1 1 1 1 1 
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
图 7 时 间 序 列 拟 合 效果 图 8 特征 向 量 拟 合 效果 图 9 综合 的 拟 合 效果 


5 ”结束 语 表 1 回归 效果 比较 
本 文 基于 支持 向 量 机 在 非 线 性 ， 少 训练 样本 的 ” 均 方 误差 MSE 0. 000464944 | 0. 000585366 |0. 000210093 
情况 上 能 够 很 好 地 对 设备 状态 os 选 ”_ 相 关系 数 R | 99.2737% 98. 6329% “| 99. 5366% 
取 实 验 室 轴承 振动 数据 进行 实验 。 经 过 降 品 和 特征 提取 等 预 处 理 ， 利 用 最 终 误差 准则 (FPE) 确定 时 间 序 
列 的 租 入 维 数 ; 分 别 取 训 练 样本 的 自 变量 为 : 时 间 序 列 ; 特征 序列 ; 时间 特 征 综合 序列 ， 进 行 训练 和 回归 
以 合 。 结 果 显 示 : 中 采用 FPE 准则 确定 SVM 模型 的 能 和 人 维 数 ， 提 高 了 SVM 的 训练 速度 和 回归 精度 。@) 时 
间 序 列 模型 拟 合 效果 优 于 特征 向 量 模型 ， 综 合 模型 的 效果 最 好 。 
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基于 HAZOP 分 析 的 重油 催化 裂化 装置 
危险 源 辨识 技术 


化 战胜 !” 张 来 斌 ” 梁 伟 * 胡 瑾 秋 ? 
1. 061101 ”中 海 油 中 捷 石 化 有 限 公司 2.102249 ”中 国 石油 大 学 (北京) 机械 与 储 运 工程 学 院 
































摘 要 重油 催化 裂化 装置 是 石油 炼 制 中 的 关键 环节 。 其 工艺 流程 复杂 ， 工 艺 条 件 车 刻 ， 常 伴 有 高 温 、 低 
温 、 高 压 、 高 真空 度 、 大 流量 、 高 转速 等 各 种 情况 ， 极 易 出 现 事故 ,其 设备 的 故障 率 也 较 高 采用 
HAZOP 分 析 技 术 对 重油 众 化 裂化 装置 进行 危险 源 和 事故 后 果 的 辨识 ， 从 而 实现 科学 地 进行 装置 安全 管理 ， 
提高 了 装置 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 以 及 系统 性 地 减少 了 装置 的 运行 风险 。 

关键 词 HAZOP 分 析 设备 管理 ”危险 源 辨识 ”重油 众 化 裂化 装置 


1 引言 


石油 炼 制 是 将 地 下 开采 的 天 然 原 油 炼 制 加 工 成 各 类 油 品 的 整个 工艺 过 程 ， 包 括 原 油 初 加 工 、 深 加 工 以 
及 石油 产品 的 精制 等 环节 。 从 原料 到 产品 一 般 都 需要 经 过 许多 工序 和 复杂 的 加 工 单元 ， 并 通过 多 次 反应 或 
分 离 才能 完成 。 其 中 重油 催化 裂化 装置 是 石油 炼 制 中 的 关键 环节 。 其 工艺 流程 复杂 ， 工 艺 条 件 苛 刻 ， 常 伴 
有 高 温 、 低 温 、 高 压 、 高 真空 度 、 大 流量 、 高 转速 等 各 种 情况 。 同 时 ， 催 化 装置 在 开 停工 时 操作 参数 变化 
较 大 ， 系 统 处 于 不 稳定 的 操作 状态 ， 同 时 物料 的 引入 、 引 出 比较 频繁 ， 极 易 出 现 事 故 ， 此 时 设备 的 故障 率 
也 较 高 。 正 常生 产 时 各 工艺 参数 比较 稳定 ， 但 在 长 周期 连续 运转 过 程 中 ， 受 工艺 设备 、 公 用 工程 条 件 、 加 
工 量 调节 、 人 员 操 作 水 平 、 仪 表 可 靠 度 等 诸多 因素 的 影响 ， 仍 存在 或 产生 一 些 影响 安全 生产 的 因素 ， 易 造 
成 装置 紧急 停工 停产 、 泄 漏 着 火 等 事故 。 因 此 ， 如 何 开发 利用 安全 技术 防止 催化 装置 重大 事故 发 生 ， 并 保 
证 炼 厂 生产 安全 平稳 运行 成 为 了 叹 待 解决 的 问题 。 

HAZOP 分 析 作 为 一 种 应 用 广泛 的 安全 分 析 技 术 ， 已 成 为 石油 化 工装 置 危 险 辨 识 的 通用 技术 。 在 国 
外 ，HAZOP 方法 是 许多 安全 规范 中 推荐 应 用 的 危险 辨识 方法 。 英 国 石化 有 限 公 司 制定 的 《健康 、 安 全 
和 环境 标准 与 程序 》 (HSE8) 中 明确 规定 在 项 目 设计 阶段 必须 进行 设计 方法 的 HAZOP 分 析 ; 美国 政府 
所 颁布 的 《高 度 危险 化 学 品 处 理 过 程 的 安全 管理 》 (PSM) 法 规 中 也 建议 采用 HAZOP 方法 对 石油 化 工 
装置 进行 危险 评估 。 近 几 年 ，HAZOP 分 析 技 术 在 国内 也 逐渐 被 人 们 认识 和 应 用 。 在 我 国 ， 对 国内 首次 采 
] 新 技术 、 新 工艺 的 危 化 品 建设 项 目 ， 政 府 也 在 积极 倡导 采用 HAZOP 分 析 法 进行 工艺 安全 分 析 ; 危 化 品 
建设 项 目的 验收 前 评价 ， 政 府 企业 也 建议 以 安全 检查 表 法 为 主 ， 尽 可 能 以 危险 与 可 操作 性 研究 法 
(HAZOP) 为 辅 。 
因此 ， 本 文 对 重油 催化 裂化 装置 采用 基于 HAZOP 分 析 的 危险 源 辨 识 技 术 ， 根据 其 工艺 流程 划分 节点 ， 
找 出 每 个 节点 引发 偏差 的 可 能 原因 及 其 后 果 ， 旨 在 辨识 出 潜在 的 不 安全 因素 ， 降 低 装置 整体 风险 水 平 ， 为 
现场 安全 生产 提供 指导 。 


2 基于 HAZOP 分 析 的 危险 源 辨识 方法 


HAZOP ( Hazard and Operability Analysis 危险 与 可 操作 性 分 析 ) 于 20 世纪 60 年 代 起 源 于 英国 帝国 化 学 
工业 公司 (ICI) ， 是 一 种 定性 地 (现在 已 发 展 半 定 量 性 和 定量 性 分 析 ) 辨识 工艺 设计 缺陷 、 工 艺 过 程 危 
害 及 操作 性 问题 的 结构 化 分 析 方 法 。HAZOP 分 析 的 侧重 点 是 工艺 部 分 或 操作 步骤 的 各 种 具体 值 ， 它 的 基 
本 过 程 就 是 以 引导 词 为 引导 ， 对 过 程 中 工艺 状态 的 变化 (偏差 ) 加 以 确定 ， 找 出 装置 及 过 程 中 存在 的 危 
害 。 引 导 词 的 主要 目的 之 一 是 能 够 使 所 有 相关 偏差 的 工艺 参数 得 到 评价 。 

HAZOP 分 析 方 法 的 本 质 就 是 通过 系列 的 会 议 对 装置 的 工艺 图 样 和 操作 规程 进行 分 析 。 在 这 个 过 程 中 ， 
由 各 专业 人 员 组 成 的 分 析 小 组 按 规定 的 方式 系统 地 研究 每 一 个 分 析 节 点 ， 并 分 析 偏 离 设 计 工艺 条 件 的 偏差 
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所 导致 的 危险 和 可 操作 性 问题 。HAZOP 分 析 小 组 分 析 每 一 个 工艺 单元 或 操作 步 又， 识别 出 具有 潜在 危险 
的 偏差 ， 把 这 些 偏差 通过 引导 词 引出 ， 分 析 小 组 再 对 每 个 有 意义 的 偏差 进行 分 析 。 分 析出 偏差 产生 的 可 能 
原因 、 偏 差 发 生 后 可 能 造成 的 后 果 
和 已 有 的 安全 保护 等 ， 同 时 提出 应 
该 采取 的 补充 措施 。HAZOP 分 析 方 
法 明显 不 同 于 其 他 的 分 析 方法 ， 它 


是 一 个 系统 工程 ，HAZOP 分 析 流 程 


获 
如 图 1 所 示 。 
ET 
选择 HAZOP 小 组 成 员 确定 分 析 程 序 分 析 会 议 
分 析 的 对 象 、 目 的 和 范围 ， 完 成 资 
料 (包括 工艺 流程 PID 图 、 装 置 操 


人 规程、 管道 仪表 流程 图 、 装 置 平 
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确定 HAZOP 小 组 组 长 







































































il 


看 布置 图 、 事 故 统 计 报 告 等 ) 的 准 
备 工 作 ， 成 立 HAZOP 分 析 小 组 及 安 


排 会 议 次 数 及 时 间 。 












































(2) HAZOP 分 析 会 议 并 完成 分 
析 小 组 成 员 以 HAZOP 分 析 会 议 的 图 1 HAZOP 分 析 流程 图 











形式 ， 以 工艺 操作 中 出 现 的 偏差 作 
为 引导 词 ， 对 工艺 过 程 的 危险 和 操作 性 问题 进行 分 析 ， 并 分 析 导 致 偏差 的 全 部 可 能 原因 、 不 同 原因 状况 可 
能 导致 的 危害 后 果 、 已 有 的 安全 措施 是 否 充足 ， 且 提出 需要 添加 的 安全 措施 。HAZOP 分 析 会 议 的 目的 就 
是 全 面 的 分 析 系 统 潜在 的 危险 因素 。 
(3) 根据 HAZOP 分 析 的 会 议 记 录 编 写 结果 报告 ”会 议 分 析 记 录 是 HAZOP 分 析 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 
岂 是 后 期 编制 分 析 报 告 的 直接 依据 。 会 议 记录 员 应 根据 分 析 结 果 讨 论 过 程 提 炼 出 恰当 的 结果 ， 将 所 有 重要 
的 意见 全 部 记录 下 来 ， 并 应 当 将 记录 内 容 及 时 与 分 析 组 人 员 沟 通 ， 以 避免 遗漏 和 误解 。HAZOP 分 析 会 议 
以 表格 形式 记录 。 
(4) 分 析 结 果 的 追踪 和 完善 HAZOP 建议 措施 需要 进行 审核 和 实施 ， 需 要 针对 每 一 项 建议 制定 一 个 
行动 方案 ， 所 采取 的 措施 要 有 完整 的 文件 记录 才能 关闭 ， 适 当 的 实施 措施 和 行动 计划 需要 包括 以 下 内 容 : 
名 同意 采纳 建议 、 接 受 研究 、 不 接受 不 同方 案 或 拒绝 的 声明 ; @ 接 受 建议 后 方案 责任 的 落实 ; @@ 拟 采取 措 
施 的 简短 描述 ; 由 实施 建议 措施 所 需要 做 的 工作 。 


3 ” 众 化 裂化 装置 危险 源 辨识 案例 分 析 


重油 催化 裂化 装置 包括 反应 再 生 部 分 、 分 馏 部 分 、 吸 收 稳定 部 分 、 离 心 主 风机 、 余 热 锅 炉 以 及 产 汽 部 
分 、 气 压 机 部 分 、 产 品 精制 部 分 ， 流 程 简 图 如 图 2 所 示 。 反 应 再 生 部 分 是 催化 裂化 反应 中 的 重点 装置 ， 主 
要 包括 提升 管 反应 器 、 沉 降 器 、 再 生 器 、 烟 气 轮机 、 外 取 热 器 等 装置 。 提 升 管 反 应 融 是 整个 催化 裂化 装置 
中 的 反应 器 ， 其 反应 转化 率直 接 影响 着 后 续 产 品 的 收 率 ; 沉降 器 和 再 生 器 为 反应 实现 催化 剂 分 离 、 催 化 剂 
循环 等 目的 ， 是 催化 裂化 流程 中 的 重点 装置 。 

(1) 分 析 节 点 的 选取 ”反应 再 生 部 分 的 分 析 节 点 ， 包括: 反应 进 料 管线 、 提 升 管 反应 器 、 沉 降 器 、 
再 生 器 、 外 取 热 器 、CRC- 再 生 剂 冷却 器 及 再 生 斜 管 、 再 生 主 风 进 料 管线 、 再 生 烟 气 出 口 管 线 、 预 提升 干 
气管 线 、 雾 化 营 汽 管线 等 ， 如 图 3 所 示 。 

(2) 偏差 的 确定 ”引导 词 (G) 、 工 艺 参数 (P) 、 偏 差 (D) 的 选取 与 设置 ， 见 表 1。 

(3) 反应 再 生 部 分 的 HAZOP 根据 上 述 节点 的 划分 及 偏差 的 确定 ， 对 重油 催化 裂化 装置 的 反应 再 生 
部 分 进行 HAZOP 分 析 ， 以 节点 1 为 例 ， 分 析 结 果 见 表 2。 
通过 上 述 HAZOP 分 析 ， 可 充分 、 完 备 的 辨识 出 重油 催化 裂化 装置 危险 源 及 故障 后 果 ， 并 给 出 如 下 建 
议 措施 : 中 严格 执行 定期 检查 制度 。 特 别 对 于 各 种 阀门 的 定期 检查 ， 由 于 阀门 故障 率 较 高 ， 很 容易 导致 因 
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闫 和 俱全 刘 ol 


储 饶 外 取 热 器 































































图 2 习 


阀门 不 严密 而 引起 串 料 的 危险 。HAZOP 
分 析 报 告 中 很 多 潜在 的 事故 都 是 由 于 阀门 
故障 引起 的 ， 因 此 应 加 强 日 常 的 检查 制 
度 ， 保 证 装置 的 可 靠 性 和 安全 性 。@) 加 强 
对 装置 重点 部 位 的 监控 管理 。 根 据 
HAZOP 分 析 结 果 ， 总 结 出 整个 催化 裂化 
装置 可 能 发 生 的 重大 事故 以 及 事故 发 生 的 
装置 部 位 ， 并 给 出 相应 的 预防 处 理 措施 。 
根据 分 析 结 果 ， 可 以 科学 地 对 设备 进行 管 
理 ， 对 危险 部 位 进行 重点 监控 和 管理 ， 有 
效 地 防止 事故 的 发 生 , 减轻 事故 发 生 后 
果 。 儿 强化 装置 报警 系统 。 在 装置 产品 控 
制 、 容 器 压力 控制 及 和 泵 的 输送 控制 提供 给 
操作 人 员 的 报警 信息 不 足 ， 对 危险 较 大 的 
部 位 增加 其 报警 是 必要 的 。 以 防止 操作 工 
因 同 时 操作 多 个 DCS 画面 等 原因 而 忽略 
了 其 他 操作 工艺 参数 的 偏离 。 由 加 强 安全 
防护 措施 ， 完 善 工艺 安全 信息 。 工 艺 安 全 
言 息 是 装置 得 以 安全 运行 的 最 基本 保证 ， 
需要 花费 极 大 的 精力 加 以 完善 ， 以 保证 
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所 压 机 
汕尾 
As CT 千 气 去 精制 
轻 柴 油 汽 提 塔 
回流 万 
液化 径 去 精制 
解析 塔 稳定 塔 
了 再 吸收 塔 忆 
轻 上 
加 油 交 
催化 裂化 装置 工艺 流程 简 图 
去 分 伪 塔 
节点 2 
提升 管 反应 器 








点 
再 生 新 鲜 空 气 预 提 升 蒸汽 











图 3 反应 再 生 部 分 分 析 节 点 划分 图 

















艺 信息 的 完整 性 和 准确 性 ， 并 可 以 使 设计 人 员 和 操作 人 员 全 面 的 理解 装置 的 功能 ， 提 高 装置 的 安全 性 。 





4 结束 语 












































通过 对 重油 催化 裂化 装置 进行 基于 HAZOP 分 析 的 危险 源 辨 识 技术 ， 可 以 全 面 排查 装置 
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竺 在 的 事故 














隐患 ， 尤 其 是 技术 改造 留 下 的 隐患 。 可 以 全 面 理 顺 装置 实际 流程 ， 使 操作 人 员 更 加 全 面 地 了 解 装 置 的 性 


能 ， 有 效 地 减少 了 事故 发 生 的 可 能 性 ， 提 高 了 催化 裂化 装置 的 安全 
果 ， 可 为 催化 裂化 装置 的 日 常生 产 与 维护 也 
率 和 经 济 效益 。 该 技术 可 进一步 推广 应 用 于 其 他 石油 天 然 气 工业 大 型 、 









































价 过 程 中 ， 且 具有 实际 工程 意义 。 
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往 。 基 于 HAZOP 的 危险 源 辩 识 分 析 结 




















中 装 署 隐患 管理 提供 了 良好 的 指导 作用 ， 从 而 提高 装置 的 生产 效 
































复杂 装置 的 危险 隐患 管理 和 安全 评 





表 1 反应 再 生 部 分 的 偏差 表 



































































































































































































































































































































































































































































































































G D 
无 过 量 减 量 伴随 部 分 异常 
用 
节点 1 进 料 流量 无 流量 流量 高 流量 低 ”| 进 料 含水 
加 点 ，| 提升 管 反应 器 温度 温度 高 温度 低 温度 波动 
a 沉降 器 压力 压力 高 压力 低 压力 波动 
2 沉降 器 料 位 料 位 高 料 位 低 料 位 波动 
再 生 器 藏 量 料 位 高 
节点 4 再 生 器 温度 温度 高 温度 低 温度 波动 
生 需 压力 压力 高 奈 力 低 压力 波动 
外 取 热 器 外 取 热 ee 
沾 占 液 位 高 渡 位 渡 位 ， 
节点 5 汽 包 液 位 器 包干 钢 液 位 高 液 位 低 液 位 波动 
再 生 斜 管内 催化 剂 流量 | ”无 流量 流量 高 流量 低 ” 健 化 剂 炭 堆 积 
节点 6 | 冷却 器 催化 剂 出 口 温度 温度 高 温度 低 
冷却 器 催化 剂 出 口 流量 流量 高 流量 低 
节点 7 而 生 主 风 进 料 管线 主 风流 最 ”无 流量 流量 高 流量 低 流量 波动 
节点 8 再 生 烟 气 氧 含量 含量 高 含量 低 含量 波动 
节点 9 | 预 提升 燕 汽 / 干 气管 线 流量 | ”无 流量 流量 高 流量 低 流量 波动 
其 他 催化 齐 跑 损 ”| 带 油 7 碳 玲 积 | ” 失 活 
表 2 反应 再 生 部 分 HAZOP 分 析 汇 总 表 (部 分 ) 
单位 名 称 : ed 
ee 装置 和 名称; 重油 催化 裂化 装置 日 期 :2012 年 2 月 
分 析 单 元 : 
; oe 
反应 再 生 部 分 人 
序号 遍 差 可 能 原 医 后 果 安全 措施 
ed ed 1) 紧急 切换 备用 硝 ;2) 改 用 
、 | 阀 故障 ;3 ) 久 区 操作 失误 ， et i 
反应 进 料 | ， > E 副 线 控 制 , 联系 仪表 处 理 ; 
洛 证 代 / 无 | 原料 来 源 中 断 :4) 回 炼 油 回 | ”火灾 爆炸 事故 eg ep 
: 炼 控制 阀 调节 失灵 , 回 炼 量 -a 
大 幅度 变化 人 
0 1) 手 动 控 制 调整 滑 阀 开 度 ， 
反应 进 料 人 1) 生产 量 过 大 ;2) 沉 降 效 | 控制 好 提升 管 反应 器 的 出 
节点 1; | 流量 高 | 过 大 .4 沉降 器 操作 压力 低 | 果 差 ,油气 夹带 催化 剂 温度 .压力 ;2) 故障 调节 阀 改 
注 料 管 人 手动 ,联系 仪表 处 理 ， 
反应 济 料 】 “1 进 料 带 水 ;2) 原 料 油 进 | 1) 提升 管 反 应 器 内 反应 | 1) 进 料 滑 阅 改 手动 ;2) 加 强 
et 料 自 保 动作 失灵 ;3 ) 原料 油 | 温度 波动 ;2) 沉降 器 内 压力 | 原料 .蒸汽 脱水 ;3) 降低 原料 
2 轻 或 带 水 , 预 热 温度 高 波动 油 温度 
1 反应 温度 ,压力 天 幅度 革 
a 1) 镶 区 、 蔡 汽 脱水 ;2) 降低 
反应 进 1 ) 原料 油 未 脱 尽 水 ;2) 预 ie 济 料 量 | 进 料 量 ,控制 反应 温度 ,反应 
料 带 水 | 提升 蒜 汽 带 水 | 压力 ;3) 严 重 时 切断 进 料 进行 
波动 ,催化 剂 崩溃 , 跑 损 严 | jg 
重 ;3) 烟 向 冒 黄 烟 
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基于 增 量 式 编码 器 的 信息 的 机 床 振动 溯源 技术 = 


赵 明 林 京 王 殉 峰 雷 亚 国 710049 西安 交通 大 学 机 械 工 程 学 院 


摘 要 近年 来 ， 基 于 瞬时 角 加 速度 波动 分 析 的 回转 机 械 状态 监控 与 故障 诊断 方法 ， 获 得 了 广泛 关注 ， 而 
瞳 时 角 加 速度 的 准确 获取 是 状态 评估 的 必要 前 提 。 首 先 分 析 了 影响 瞬时 角 加 速度 测量 精度 的 若干 因素 ， 并 
给 出 了 增 量 式 编码 器 的 瞬时 角 加 速度 可 测 区 域 。 针 对 传统 中 心 差分 法 的 不 足 ， 提 出 了 一 种 基于 最 小 二 乘 多 
项 式 拟 合 的 瞬时 角 加 速度 提取 方法 ， 并 进一步 研究 了 瞬时 角 加 速度 计算 精度 和 多 项 式 阶 数 以 及 拟 合 点 数 选 
取 之 间 的 关系 。 该 方法 的 有 效 性 通过 仿真 实验 进行 了 验证 ， 并 成 功 应 用 于 数控 机 床 旋转 分 度 工 作 台 的 振 源 
定位 。 

关键 词 ” 增 量 式 编码 器 ”瞬时 角 加 速度 误差 分 析 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 ” 振 源 定位 


1 引言 


内 署 编 码 器 是 获取 数控 机 床 运动 信息 的 主要 传感器 ， 通 过 内 置 编码 器 获得 的 瞬时 角 加 速度 包含 着 丰富 
的 数控 机 床 运 行 状态 信息 ， 是 数控 机 床 状态 监测 和 故障 诊断 的 一 条 有 效 途 径 。 基 于 内 置 编码 器 的 瞬时 角 加 
速度 分 析 相 比 于 传统 的 振动 及 声 发 射 分 析 方 法 有 着 较为 明显 的 优势 。 首 先 ， 内 置 编码 器 直接 与 机 床 机 械 传 
动 部 件 连接 ， 信 和 号 传递 路 径 短 ， 信 噪 比 高 ; 其 次 ， 瞬 时 角 加 速度 与 机 床 传 动 部 件 的 运动 学 和 动力 学 特性 有 
着 更 为 直接 的 关系 ， 包 含 了 丰富 的 机 床 健康 状况 的 信息 ， 有 利于 机 床 传动 部 件 的 早期 微弱 故障 诊断 。 另 
外 ， 基 于 内 置 编码 器 信息 的 诊断 方法 不 需要 额外 购置 传感器 ， 不 仅 降 低 了 测量 成 本 ， 而 且 简 化 了 测试 过 程 
的 复杂 性 。 

近年 来 ， 基 于 瞬时 角速度 及 角 加 速度 分 析 的 故障 诊断 方法 获得 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 ， 其 应 用 涉及 
齿轮 传动 系统 的 扭 振 测 量 M1， 回 转 设 备 的 轴 裂 纹 识别 (2 ， 紫 油 发 动机 故障 诊断 534] 、 电 动机 和 运行 状态 监 
控 5]、 深 动 轴承 故障 识别 ' 人 中 、 数 控 机 床 状态 监测 中 中等 诸多 方面 。 由 于 编码 器 的 原始 输出 信息 为 回转 部 
件 的 离散 位 置 序列 ， 为 了 提取 角速度 波动 特征 ， 已 有 方法 总 是 首先 采用 差分 法 求 得 瞬时 角 加 速度 估计 序 
列 ， 然 后 对 该 序列 进行 谱 分 析 以 获得 角 加 速度 波动 的 特征 频率 和 幅 值 ， 进 而 对 回转 机 械 的 健康 状态 进行 评 
估 。 本 文 首 先 对 差分 法 的 估计 误差 影响 因素 和 可 测 区 域 进行 分 析 ， 并 指出 中 心 差分 法 对 噪声 较为 敏感 ， 从 
而 导致 瞬时 角速度 估计 精度 低 。 针 对 该 问题 ， 本 文 提 出 了 一 种 基于 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 的 瞬时 角 加 速度 估 
计 方 法 ， 该 方法 可 有 效 抑制 量化 误差 和 噪声 对 测量 精度 的 影响 ， 因 此 可 获得 比 中 心 差分 法 更 高 的 计算 精 
度 ， 其 有 效 性 通过 仿真 实验 进行 验证 。 本 文 将 该 方法 应 用 于 数控 机 床 的 角 加 速度 分 析 ， 并 准确 地 实现 了 数 
控 机 床 的 振 源 定位 。 


2 有 瞬时 角 加 速度 的 测量 和 误差 分 析 


2.1 瞬时 角 加 速度 的 测量 方案 

对 于 瞬时 角 加 速度 的 测量 ， 最 常见 的 有 两 种 实现 方法 : 等 角度 采样 和 等 时 间 间 隔 采 样 。 等 角度 采样 ， 
在 硬件 实现 上 一 般 通过 光栅 引起 的 信号 上 升 洛 触发 定时 顺 开 始 计 时 ， 而 利用 紧 接 的 下 一 个 上 升 沿 停止 定时 
船 ， 从 而 获得 两 个 相 邻 光栅 间 的 运动 时 间 ， 进 而 计算 瞬时 角速度 和 瞬时 角 加 速度 。 等 时 间 间 隔 采 样 则 是 通 
过 某 个 信号 同步 触发 定时 顺和 光栅 计数 器 开始 运行 ， 当 定时 器 达到 预先 给 定时 间 时 ， 停 止 光 栅 计 数 咒 ， 从 
而 获得 给 定时 间 内 转轴 转 过 的 光栅 条 纹 数 ， 进 一 步 计算 瞬时 角速度 和 瞬时 角 加 速度 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 
等 时 间 间 隔 采样 的 便利 性 和 低 成 本 ， 大 多 数 数据 采集 设备 仅 提供 这 种 采集 方案 ， 因 此 本 文 主要 讨论 基于 等 
时 间 间 隔 采 样 的 瞬时 角 加 速度 计算 方法 。 
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2.2 测量 误差 分 析 

由 于 机 械 早期 故障 引起 的 瞬时 角 加 速度 波动 较为 微弱 ， 为 了 有 效 提取 早期 故障 特征 ， 瞬 时 角 加 速度 的 
测量 精度 必须 给 定 要 求 。 瞬 时 角 加 速度 的 测量 精度 由 编码 器 的 分 辩 率 、 插 值 算法 、 采 样 频率 以 及 估计 方法 
等 因素 决定 。 本 文 以 中 心 差分 法 为 例 讨论 瞬时 角 加 速度 的 误差 和 以 上 各 因素 之 间 的 联系 。 

瞬时 角 加 速度 的 计算 公式 如 下 : 


















































oo (1) 
eg 一 2 和 + p13)*f/4 (2) 





式 中 ， 岂 为 第 大 次 采样 时 ， 转 轴 的 角 位 移 值 (rmad) ;wi 为 第 次 采样 时 ， 转 轴 的 瞬时 角速度 (rad/s) ; a 
为 第 次 采样 时 ， 转 轴 的 瞬时 角 加 速度 (rad/s? ) ; At 为 采样 时 间 间 隔 (s) ; 人 为 采样 频率 (Hz) 。 
将 式 (2) 进行 一 阶 泰勒 展开 ， 得 到 瞬时 角 加 速度 的 绝对 误差 为 






















































































Aax =A(biss -29; + 9 ) “fF/4 + (prr2 29 + hi.2)* 大 Af/2 (3) 

其 中 ，A(q;,, -2d +， ) 为 计算 转角 差 值 所 引入 的 误差 。 若 编码 器 的 角度 分 辩 率 为 那么 $1 ,,、 
中 ;、 中 ;的 量化 误差 均 为 RAY2， 由 误差 的 累积 性 可 以 得 到 . 

A(biss 29 + hr )= A +2Ap + A =2R (4) 

而 A 为 采样 频率 误差 ， 由 于 采集 系统 时 钟 具 有 和 较 高 的 准确 性 ， 可 以 认为 A =0， 因 此 式 (3) 可 简化 为 

Aay =2R. f/4=R.f/2 (5) 

编码 右 的 角度 分 辨 率 尺 由 编码 絮 的 线 数 n 以 及 计数 卡 的 内 部 插 分 电路 所 决定 。 一 个 线 数 为 n 的 编码 融 

物理 分 辨 率 为 r=2m/n， 即 光栅 每 转动 + (rad) ， 编 码 器 就 输出 一 个 正弦 信号 。 而 海德 汉 IK220 计数 卡 的 

内 部 择 分 电路 进一步 对 该 正弦 信号 进行 2" 份 的 细 分 (m 是 可 选 的 ， 其 最 大 值 为 12)。 因 此 本 文采 用 IK220 


























进行 测量 时 ， 所 能 达到 的 角度 分 辨 率 为 





r 27 
-= 起 (9) 
将 其 带 入 式 (5) 可 得 到 瞬时 角 加 速度 的 绝对 误差 如 下 : 
T°f 
Aa' i (7) 


从 式 (7) 可 以 得 出 以 下 结论 : 瞬时 角 加 速度 的 绝对 误差 与 采样 频率 、 光 栅 条 纹 数 、 细 分 系数 有 关 ， 而 
与 被 测 轴 的 转速 无 关 。 采 样 频率 越 高 ， 瞬 时 角 加 速 
度 的 计算 误差 越 大 ， 而 选用 条 纹 数 多 的 光栅 ， 并 对 
信号 进行 更 加 精密 的 细 分 ， 则 可 以 提高 计算 精度 。 
@) 根 据 香农 采样 定理 ， 采 样 频率 越 高 ， 瞬 时 角 加 速 
度 的 分 析 频 率 就 越 高 ， 从 而 为 鉴别 产生 高 频 波动 的 
传动 故障 提供 手段 。 所 以 ,瞬时 角 加 速度 必须 满足 
一 定 的 频率 分 辨 率 。 然 而 对 式 (7) 分 析 发 现 ， 采 
样 频 率 并 不 是 越 高 越 好 ， 当 采样 频率 提高 时 ， 会 带 
来 瞬时 角 加 速度 的 计算 误差 增 大 。 因 此 ， 试 图 同时 








—e— n=1024 m=6 
n=1024 m=12 
—— n=4096 m=12 
































可 测 区 域 














瞬时 角 加 速度 的 测量 误差 /(rad/s?) 
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提高 瞬时 角 加 速度 的 测量 精度 和 分 析 频 率 是 不 可 实 0 300 400 00 800 1000 
现 的 。 图 1 给 出 了 不 同 光栅 条 纹 数 n 和 细 分 系数 m 分 析 频 率 /Hz 

组 合 情 况 下 的 瞬时 角 加 速度 的 测量 误差 和 分 析 频 率 图 1 瞬时 角 加 速度 的 可 测量 区 域 








之 间 的 关系 曲线 ， 各 曲线 的 上 方 为 可 测 区 域 。 
3 ”基于 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 的 瞬时 角 加 速度 估计 方法 


中 心 差分 法 是 一 种 常用 的 估计 瞬时 角 加 速度 的 方法 ， 由 以 上 讨论 可 知 ， 这 种 方法 对 量化 误差 和 噪声 非 
常 敏感 ， 特 别 是 当 采 样 频率 非常 高 时 ， 微 弱 的 量化 误差 就 会 造成 瞬时 角 加 速度 的 大 幅度 波动 。 为 了 减 小 噪 
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声 和 量化 误差 的 影响 ， 提 出 了 一 种 基于 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 的 瞬时 角 加 速度 估计 方法 。 最 小 二 乘法 是 一 种 
较为 常用 的 数学 优化 方法 ， 它 通过 误差 的 平方 和 最 小 化 来 寻找 数据 的 最 佳 函 数 匹 配 。 利 用 最 小 二 乘法 可 以 
求解 超 定 方 程 组 的 近似 解 ， 可 使 得 这 些 求 得 的 解 与 实际 数据 之 间 的 误差 的 平方 和 为 最 小 。 这 种 方法 能 够 得 
到 比 中 心 差分 法 较为 平滑 的 瞬时 角 加 速度 估计 ， 且 对 原始 数据 中 存在 的 噪声 不 敏感 。 基 于 最 小 二 乘 多 项 式 
拟 合 的 瞬时 角 加 速度 估计 可 以 通过 以 下 步 又 来 实现 。 
3.1 计算 最 小 二 乘 多 项 式 的 系数 

为 了 估计 在 i 时 刻 采样 点 的 瞬时 角 加 速度 ， 可 利用 以 个 点 (giww ，…， 中 iiw ) 拟 合 一 个 NN 阶 多 项 式 ， 
如 式 (8) 所 示 , 其 中 MM=2 M'+1。 








































































































N 
中 (1) = Zant" (8) 
假设 采样 点 $; 对 应 的 时 标 为 :=0， 则 相应 的 超 定 方程 组 可 以 表示 成 如 下 矩阵 形式 : 
1 ( —M'Ai)! ( —M’'A1)™ ao Pi_ a 
1 CCM+IDAD! 1 ((-M'+1)AD)N a 由 -rs (9) 
1 (M’At)! (M'At)™ aN pir 
式 (9) 可 通过 最 小 二 乘 拟 合 的 方法 求 得 最 优 解 ， 记 
1 (—M’'At)! (—M’'At)™ ao $i;_m 
ji 1 人 人 | 
1 (M'At)! (M’'A1)™ CN bir 
则 式 (9) 可 简写 为 
T.A=¢4 (10) 
对 式 (10) 左右 两 边 同 时 乘 以 了 的 转 置 得 
7T7 .7T.4=77 .小 (11) 
将 式 (11) 两 边 同时 乘 以 (77 . 7) -! 得 ， 
4=(777) -177 由 =7T+ 中 (12) 


3.2 求解 有 限 脉冲 响应 系数 
根据 式 (8) ~ 式 (12) ， 第 ;次 采样 时 刻 的 瞬时 角 加 速度 a; 可 以 通过 式 (13) 求 得 
oa = 和 (0) =24, =214 (13) 








式 中 , hh 是 矩阵 71 的 第 三 行 行 向 量 。 

多 项 式 阶 数 和 拟 合 点 数 的 选取 主要 取决 于 关心 的 频带 范围 。 如 果 期 望 获取 瞬时 角 加 速度 的 低频 波动 成 
分 或 者 平均 值 ， 则 需 选 择 较 低 的 多 项 式 阶 数 和 较 多 的 拟 合 点 数 。 相 反 ， 若 关心 瞬时 角 加 速度 的 高 频 成 分 波 
动 ， 则 需要 选择 较 高 的 多 项 式 阶 数 和 较 少 的 拟 合 点 数 ， 但 是 多 项 式 的 阶 数 一 般 不 能 超过 7。 因 为 高 阶 多 项 
式 的 数值 稳定 性 差 ， 对 干扰 非常 敏感 。 在 实际 应 用 中 通常 选择 3 阶 多 项 式 进 行 拟 合 ， 其 原因 是 3 阶 多 项 式 
能 很 好 地 近似 一 个 周期 的 正弦 或 余弦 信号 ， 并 且 具 有 和 较 好 的 数值 稳定 性 ， 因 此 本 文采 用 3 阶 多 项 式 进行 拟 
合 。 拟 合 点 数 可 以 通过 采样 频率 /和 感 兴趣 的 最 高 频率 f 的 比值 来 决定 ， 三 者 之 间 的 关系 近似 满足 式 
(14): 






































































































































M</f./f (14) 
4 仿真 分 析 
为 了 验证 用 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 方法 计算 瞬时 角 加 速度 的 有 效 性 ， 本 节 采 用 式 (15) 所 示 的 加 速度 
信号 进行 仿真 分 析 。 该 加 速度 曲线 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 恒定 加 速度 分 量 4.， 男 一 部 分 是 幅 值 为 4,、 
频率 为 的 正弦 加 速度 波动 成 分 。 对 式 (15) 进行 两 次 积分 获得 位 置 函 数 。 假 定编 码 器 的 光栅 条 纹 数 为 
612 





















































n =1024 ， 细 分 系数 m =2， 采 样 频 率 / = 1000Hz。 测 量 白 噪声 的 标准 差 为 o =0.2、 仿 真 信 号 的 幅 值 、 频 率 
及 拟 合 所 采用 的 点 数 见 表 1， 仿 真 结果 如 图 2 所 示 。 比 较 图 2a 和 图 b 可 以 












































发 现 , 为 了 获取 恒定 的 角 加 速 





























































































































度 ， 应 采用 尽 可 能 大 的 拟 合 点 数 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 等 同 于 一 个 直流 滤波 器 。 图 2c 和 
图 d 验证 了 在 不 同 频率 下 ， 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合法 比 传统 的 中 心 差分 法 的 计算 精度 高 ， 图 2e 和 图 f 说 明 
在 计算 瞬时 角 加 速度 时 ， 较 少 的 拟 合 点 数 计算 结果 将 会 含有 高 频 品 声 成 分 ， 而 过 多 的 拟 合 点 数 ， 虽 然 会 平 
滑 掉 高 频 噪声 成 分 ， 但 同时 会 降低 瞬时 角 加 速度 的 幅 值 。 
a(t) =A, +A,sin(27h) (15) 
表 1 仿真 信号 参数 以 及 拟 合 点 数 的 选择 
图 序号 v./ (r/min) v./(r/min) f/Hz M 
a 100 0 0 了 
b 100 0 0 41 
c 100 5 30 33 
d 100 5 60 17 
e 100 5 30 17 
f 100 15 30 45 
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站 凡 1 11 | yuievl 4 1 人 人 I [Ie 1 \ 4 人 人 4 
时 RY HC NT | 
人 全 山 tA 1 | Vp 
还 ? WN Wy yV A HNN! 1 Vv Vly! 还 ENET uv 1IV yy 
荔 1000 上 -| Y 和 1 1 如 -1000 上 省 有 I! 
| | 2 1 
-2000 上 -2000 上 { 
0.05 010 站 二 0.05 0.10 0.15 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
2000 
3000 上 一 一 一 中心 差分 法 一 一 一 ”中心 差 分 法 
个 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 个 1500 上 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 
SS 2000[ 一 一 实际 角 加 速度 3 0. 一 一 实际 角 加 速度 
© © 
Re | | | i 区 1 1 | 人 h 
1000F1 1 人 人 i \ 1 1 训 500| 人 I 用 作 作 
这 中 中 让 I 1 nn 中 用 有 工 Mn MANA nl 1 
呈 0 FT TT TT TH TTT 下 A | I i 
二 ve My Vo 下 Wn ow Yeh ul \ 
起 _- Ll 1 [PE 和 -500 上 vy! yl 1 1 1 
晤 1000 J 1 1 ! | 1 1 器 ‘i 1 {ll 1 
ey | ! -1000T 
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时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
图 2 不 同 参数 组 合 下 的 瞬时 角 加 速度 分 析 结 果 
a) v.=0,f=0, M=7 b) v=0,f=0, M=41 ec) v.=5, /=30, M=33 


d) v=5,/f=60, M=17 
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一 一 一- 中心 差 分 法 
最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 
一 一 实际 角 加 速度 








0.10 
时 间 /s 
f) 


0.15 


2 不 同 参数 组 合 下 的 瞬时 角 加 速度 分 析 结 果 ( 续 ) 


3000 一 一 一 - 中 心 差分 法 
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bE be 
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疏 1 A 中 | i Nh | 1 外 1 1 1 巩 
屋 Wt An fi TEL AL 一 
还 0 HH Wl De PIT 还 
起 WT yy yy Tn AVI 也 
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-1000 上 | 1 1 I! {rl Es 
| { yr | 
| 
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0.05 0.10 0.15 
时 间 /s 
©) 
图 
e) ww =5, f=30, M=17 f{) v=15, /=30, M=45 
品 
5 工程 应 用 





这 里 将 数字 微分 器 的 转速 波动 分 析 方法 用 于 数控 机 床 振 源 定 位 上 ， 以 进一步 验证 本 方法 的 有 效 性 。 


某 型 磨 齿 机 在 加 工 过 程 中 精度 
下 降 ， 初 步 判断 为 分 度 工 作 台 振动 
引起 ， 故 对 编码 器 的 信号 进行 分 
析 ， 查 找 振动 来 源 。 工 作 台 传动 机 
构 简 图 如 图 3 所 示 , 行星 齿轮 的 减 
速 比 为 R=5， 太 阳 轮 齿 数 $ =21， 
伺服 电动 机 转速 vo = 1400r/min。 
机 床 传动 系统 上 有 两 个 增 量 
式 光电 编码 器 ， 分 别 记 为 El 和 
E2。 其 中 El 安装 在 旋转 工作 台 的 















































编码 器 El 


:人 


涡轮 





回转 轴 上 ， 其 光栅 条 纹 数 36000， 单 头 蜗杆 
FE2 内 置 于 伺服 电动 机 中 ， 光 栅 条 
纹 数 为 1024。 本 文采 用 海德 汉 图 
IK220 计数 卡 对 伺服 电动 机 的 瞬 





时 位 置信 息 进行 采集 ， 采 样 频率 人 =1000Hz。 将 采集 得 到 的 编码 器 位 置信 息 利 用 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合法 









































计算 得 到 瞬时 角 加 速度 ， 选 








旋转 分 度 工作 全 















3 ” 某 分 度 工作 台 的 机 构 简 


17 个 点 三 阶 多 项 式 拟 合 ， 得 到 的 伺服 电动 机 的 瞬时 角 加 速度 及 其 频谱 如 


伺服 控制 系统 


Xl 
Eh kK220 
上 计数 卡 
X2 
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4 所 示 。 在 瞬时 角 加 速度 的 频谱 中 可 以 发 现 一 条 很 突出 的 谱 线 ， 频 率 为 392Hz， 经 分 析 这 和 行星 减速 机 








构 的 哎 合 频率 /一 致 ， /=nS(1- 丽 /60=392Hz。 因 此 可 以 














E 靳 旋转 工作 台 的 振动 主要 由 行星 减速 机 














构 的 呈 合 引起 。 通 过 对 磨 齿 机 的 振动 频谱 分 析 ， 如 图 5 所 示 ， 同 样 可 以 发 现 主要 频谱 成 分 是 392Hz， 进 





一 步 验 证 了 推断 的 正确 性 。 
6 结束 语 








1) 以 中 心 差分 法 为 例 ， 分 析 了 瞬时 角 加 速度 的 计算 误差 与 采样 频率 、 编 码 器 光 相 








下 








条 纹 数 及 插 分 电路 











的 细 分 系数 之 间 的 关系 ， 并 给 出 了 增 量 式 编码 器 的 可 测 区 域 。 通 过 推导 得 出 ， 


度 和 分 析 频 率 是 不 可 能 实现 的 。 


2) 为 了 解决 传统 中 心 差分 法 的 不 足 ， 提 出 了 一 种 基于 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 的 瞬时 








提高 瞬时 角 加 速度 的 分 析 精 








角 加 速度 估计 方法 ， 











并 进一步 讨论 了 计算 精度 与 多 项 式 阶 数 以 及 拟 合 点 数 之 间 的 关系 ， 通 过 仿真 实验 验证 了 该 方法 的 有 效 性 。 
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图 4 瞬时 角 加 速度 的 频谱 图 5 工作 台 振 动 加 速度 信号 的 频谱 
































3) 通过 现场 测试 验证 了 基于 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 的 瞬时 角速度 估计 方法 在 数控 机 床 振 源 定位 上 的 可 
行 性 和 有 效 性 。 
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基于 短 时 傅 里 叶 变 换 的 超声 导 波 多 模 态 信息 获取 方法 S 
曾 亮 林 京 谢 航 曹军 义 710049 西安 交通 大 学 机 械 工 程 学 院 


摘 要 超声 导 波 检测 技术 是 无 损 检 测 和 结构 健康 监测 领域 极 具 应 用 前 景 的 新 方法 ， 也 是 当前 研究 的 热点 。 
然而 ， 复 杂 的 传播 特性 限制 了 其 走向 工程 应 用 的 步伐 ， 其 中 ， 多 模 态 问题 是 超声 导 波 的 突出 问题 之 一 。 针 对 
超声 导 波 信号 的 瞬 态 、 宽 带 、 多 模 态 等 特点 ， 提 出 了 一 种 基于 短 时 傅 里 叶 变 换 的 模 态 提取 方法 。 首 先 ， 利 用 
时 频 状 线 准确 的 识别 各 个 模 态 成 分 并 计算 各 频率 成 分 到 达 的 群 延迟 ; 其 次 ， 针 对 券 重 构 的 关键 问题 一 加 窗 
引起 的 能 量 泄露 问题 ， 提 出 了 一 种 新 的 重 构 时 宽 的 确定 方法 ， 实 现 了 多 模 态 信号 成 分 的 精确 重 构 。 

关键 词 ”超声 导 波 ” 短 时 伟 里 叶 变 换 群 延迟 ”结构 健康 监测 站 


1 引言 


Lamb 波 是 在 薄 壁 结构 中 传播 的 一 种 超声 导 波 ， 它 在 介质 中 的 传播 特性 与 材料 的 属性 和 厚度 密切 相关 。 
作为 一 种 潜在 的 能 够 实现 大 型 薄 壁 结构 快速 损伤 检测 和 结构 健康 监测 的 方法 ，Lamb 波 正 吸 引 越 来 越 多 的 
关注 和 重视 。 究 其 原因 ， 主 要 体现 在 两 个 方面 : 其 一 ，Lamb 波 在 传播 过 程 中 的 幅 值 衰减 较 弱 ， 可 以 在 结 
构 中 传播 相当 长 的 一 段 距离 ; 其 二 ， 其 在 薄 壁 结构 中 传播 时 声场 遍及 整个 壁 厚 ， 同 时 适用 于 构件 的 内 部 缺 
陷 和 表面 缺陷 的 检测 31 。 

多 模 态 并 存 是 Lamb 波 的 一 个 突出 特点 ， 在 任意 激励 频率 下 ， 结 构 中 至 少 存在 两 种 导 波 模 态 ; 对 于 给 
定 厚度 的 试 件 ， 当 激励 频率 越过 某 阶 模 态 的 截止 频率 时 ， 结 构 中 包含 该 阶 模 态 以 及 全 部 低 阶 次 的 模 态 。 从 
多 模 态 信号 中 准确 识别 各 阶 模 态 是 异常 复杂 和 困难 的 ， 主 要 原因 在 于 : 中 众多 模 态 中 ， 往 往 只 有 部 分 模 态 
具有 足够 大 的 幅 值 ， 很 容易 被 识别 ， 而 其 他 模 态 的 幅 值 一 般 并 不 大 甚至 很 弱 ， 难 以 识别 ; 四 导 波 本 质 上 是 
频 散 的 ， 即 在 一 个 波 包 中 不 同 的 频率 成 分 具有 不 同 的 传播 速度 ， 波 包 会 彼此 钱 加 ， 为 多 模 态 的 分 离 带 来 困 
难 ; 即使 是 在 单一 频率 成 分 下 ， 由 于 试 件 不 是 无 限 大 的 ， 边 界 的 反射 也 可 能 导致 波 包 混 释 。 

为 方便 后 续 的 信号 处 理 ， 单 模 态 信号 激励 一 度 成 为 Lamb 波 相关 研究 的 热点 。 部 分 研究 成 果 表 明 当 激 
励 频率 较 低 时 ， 可 以 通过 调整 超声 探头 倾斜 角度 ! 引 或 者 采用 压 电 传感器 阵列 克 合 3 基本 消除 或 抑制 某 
种 模 态 ， 近 似 实现 单 模 态 激励 。 然 而 当 结构 存在 不 连续 点 时 ( 如 腐蚀 和 损伤 等 )， 模 态 会 在 不 连续 点 处 发 
生 转 换 ， 导 致 某 种 模 态 的 增强 或 新 模 态 的 产生 。 因 此 ， 通 过 激励 端 优 化 来 简化 Lamb 波 信号 的 多 模 态 问题 
是 存在 一 定 的 局 限 性 。2004 年 ， 美 国威 廉 玛 丽 学 院 的 Hou，Leonard 和 Hinders 做 了 一 些 多 模 态 延 时 估计 的 
尝试 。 在 假定 前 几 阶 模 态 的 到 达 序 列 不 变 的 条 件 下 ， 利 用 动态 小 波 指纹 (DWFP: Dynamic wavelet finger- 
print) 对 不 同 的 模 态 进行 区 分 !5] 。 然 而 ， 该 方法 的 提出 基于 时 延 参 数 的 求解 需要 ， 无 法 实现 各 模 态 的 准 
确 提取 和 重 构 。 

考虑 到 导 波 信号 的 瞬 态 、 宽 带 、 多 模 态 等 特点 ， 本 文 以 短 时 伟 里 叶 变 换 和 时 频 疹 线 技术 为 主要 工具 开 
展 研 究 。 利 用 STFT 对 导 波 信号 进行 时 频 变换 ， 根 据 导 波 信号 瞬时 频率 变化 快 的 特点 ， 从 频率 轴 提 取 各 模 
态 信号 的 群 延迟 。 由 于 时 、 频 域 的 对 称 性 ， 瞬 时 频率 和 瞬时 带宽 的 概念 可 以 平行 推广 为 群 延 迟 和 时 间 宽 
度 。 因 此 如 何 考 虑 短 时 人 里 叶 变 换 加 徐 旁 办 能 量 泄漏 产生 的 时 宽 是 确定 模 态 成 分 宽度 的 关键 。 针 对 这 一 问 
题 ， 本 文 提出 了 一 种 确定 重 构 的 时 间 宽 度 的 方法 ， 实 现 了 多 模 态 信号 成 分 的 精确 重 构 。 


2 Lamb 波 的 传播 特性 
Lamb 波 的 传播 特性 可 以 从 其 频 散 方程 中 分 析 获 得 ,在 厚度 为 4 的 无 限 大 固体 自由 平板 中 ,Rayleigh- 
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Lamb 波 的 对 称 模式 和 反对 称 模式 波 的 特征 方程 分 别 为 














tan( Bd) 4aBk? (1) 
tan( ad) (要 一 B2)? 
tan(Bd) (hk -BP )? 
tan(ad) | 4aBk? (2) 
其 中 ， 
2 Oo 2 2 _% 12 一 
a C3 tk, B G3 —hk, 天 c (3) 


式 中 ，d 是 板 厚 的 1/2; 上 为 波 数 ， 与 波长 A 满足 关系 式 上 =2m 人 ; Cl 和 C 分别 是 纵波 波 速 和 横 波 波 速 ; 
C, 是 板 中 波 的 相 速度 ; ww 为 波 的 角 频 率 ; a 和 有 可 理解 为 Lamb 波 中 纵波 和 横 波 波 数 在 y 轴 的 分 量 。 

式 (1) ~ 式 (3)， 表达 了 Lamb 波 的 相 速 度 C, 与 频率 - 板 厚 乘积 (简称 为 频 厚 积 ) f4 之 间 的 关系 。 
通过 求解 式 (1) 和 式 (2) 的 数值 解 ， 得 到 如 图 1 所 示 的 相 速度 频 散 曲线 。 该 方程 决定 了 Lamb 波 的 多 模 
态 和 频 散 特性 ， 同 时 Lamb 波 沿 板 水 平 的 波 矢 开 与 角 频 率 w 的 关系 不 是 线性 的 ， 因 此 相 速 度 也 不 是 常数 ， 
这 就 导致 了 频 散 现象 。 由 于 Lamb 波 具 有 频 散 现象 ， 因 此 它 实际 上 是 以 群 速度 C, = dw/dk 传播 的 ， 如 图 2 
所 示 。Rayleigh-Lamb 方程 中 除了 C, 和 .应 这 两 个 变量 ， 还 包括 板材 纵波 波 速 C' 与 横 波 波 速 C,， 因 此 Lamb 
波 频 散 方程 的 求解 以 及 频 散 曲线 的 绘制 还 要 依赖 于 板材 的 纵波 波 速 和 横 波 波 速 。 由 于 不 同 的 板材 对 应 着 不 
同 的 纵波 速度 和 横 波 速度 ， 因 此 不 同 的 板材 也 对 应 着 不 同 的 频 散 曲线 。 
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3 基于 STFT 变换 的 模 态 提取 























3.1 信号 的 STFT 变换 及 群 延迟 
短 时 傅 里 叶 变 换 的 频谱 图 是 一 种 非常 常用 的 时 频 表 示 ， 它 提供 了 一 种 易 懂 的 信号 时 频 能 量 分 布 物理 解 




































































释 。 一 个 信号 的 短 时 傅 里 叶 变换 可 以 表示 为 
Se = < paiwe >= | fg ue ed (4) 
式 中 ，g,(1) 为 支 集 为 [ -s/2，s/2] 的 变 尺度 窗 。 
同时 ， 短 时 健 里 叶 变换 也 可 以 通过 信号 和 窗 函 数 的 储 里 叶 变换 来 表示 : 
ut) = ee Fw) G0 -Ee do (5) 





可 以 看 出 ， 除 了 相位 因子 e。- 拟 ， 短 时 依 里 叶 变 换 的 频率 表达 式 和 时 域 表达 式 相 似 ， 可 以 看 做 是 频谱 
加 频 窗 后 F(w)G.(w--é) 的 傅 里 叶 反 变换 的 结果 。 
对 预 像 Lamb 波 这 类 瞬时 频率 变化 快 的 信号 来 说 ， 通 过 群 延迟 估计 模 态 中 心 相 较 于 在 时 间 方 向 求 取 其 
疹 线 更 加 准确 ， 误 差 更 小 。 设 单一 激发 频率 的 激发 信号 f(t) ， 接 收 信和 号 的 频谱 可 以 表示 为 如 下 形式 : 
F(w) =4exp( -itow) =Aexp(9(w)),A=0,10=0,0=0 



































(6) 
617 








式 中 ，ow 表示 该 单一 频率 信号 的 频率 ; 4 表示 接收 信号 频谱 的 幅 值 ，t 表示 该 频率 信号 到 达 接 收 传感器 的 
时 间 。 将 式 (6) 推广 到 宽频 信号 ， 那 么 Lamb 波 的 接收 信号 的 频谱 可 以 写作 : 


























F(w) =4(w)exp(zp(w) ) (7) 
原始 信号 f(t) 在 (wu, &) 附近 的 短 时 傅 里 时 变换 的 能 量 密度 可 以 表示 为 
pf(u,é) = | SS (8) 
定义 群 延迟 为 频率 的 传播 时 间 : 
t(w) = -2 (wow) 0 (9) 
由 短 时 全 里 叶 变 换 的 计算 公式 可 知 ， 短 时 侍 里 叶 变 换 可 以 写作 如 下 形式 : 
Sf(u,é) = (F,G, ut) 三 去 三 F(w)G.(w - é)e do (10) 








式 中 ，F(w) 和 G.(w) 分 别 为 信号 f(t) 和 窗 函 数 g,(1) 的 侍 里 叶 变 换 。 参 考 文献 [7] 的 证 明 过 程 可 以 
很 容易 的 证 明 : 


1 , w+9p'(wm) 

(F,G,u.t) = (0) ep(io() )el e+ (11) 
其 中 ， 
2E(LE)=esul+ea2 + £4,2 (12) 
14'(é)| 
S41 ACEY) (13) 
i 了 144w) 1 启 
2 We an | A(é) 1 (14) 
E92 sup |g"(E)| (15) 
| wo-éls1/2s5 


对 于 每 个 频率 点 来 说 ,频谱 图 pf(u, &) 在 u(&) = -9'(&) 时 得 到 最 大 值 ， 由 所 有 的 最 大 值 点 组 
成 的 曲线 ， 称 之 为 疹 。 痊 为 信号 f(t) 的 群 延迟 ， 即 信号 f(t) 在 时 频 平面 上 的 中 心 曲线 。STFT 将 在 时 域 
或 者 频 域 不 能 区 分 的 信号 成 分 在 时 频 域 进行 区 分 ， 次 则 定义 了 这 些 成 分 在 时 频 域 的 中 心 线 。 在 此 基础 上 ， 
如 何 定义 区 域 的 宽度 则 成 为 决定 调频 调幅 信号 成 分 重 构 精 度 的 关键 。 

3.2 ” 重 构 区 域 宽度 

由 于 Lamb 波 的 模 态 可 能 在 时 频 平面 上 其 瞬时 频率 的 导数 较 大 ， 需 要 通过 群 延迟 来 估计 其 模 态 中 心 ， 
因此 信号 模 态 的 重 构 也 需要 在 频率 方向 来 进行 。 由 式 (5) 可 知 ， 一 个 信号 的 短 时 伟 里 叶 变 换 可 以 看 做 是 
信号 傅 里 叶 频 谱 F(w) 在 频 窗 C.(w) 内 的 傅 里 叶 反 变换 。 由 频 窗 的 性 质 可 知 ， 频 谱 片 段 Ff(1) C.(o -é) 
的 时 间 具 有 无 限 长 的 支 集 ， 那 么 在 短 时 傅 里 叶 平面 上 ， 确 定 频谱 片段 群 延 迟 的 上 下 限 分 别 为 











































































































e' (ot )=9'(%) te Tp"(w) +el (16) 
oo < 全 )=e(o) cg"(w) £2 (17) 








式 中 ，N 为 信号 长 度 ; c 为 旁 欠 数 ，gp"(w) 为 群 延迟 曲线 的 导数 。 忽 略 高 次 项 ， 频 率 w 处 在 短 时 傅 里 叶 平 
面 经 历 的 时 间 At(w) 为 























Ai(w) =2c 全 or(w) (18) 

由 常见 窗 的 傅 里 叶 变 换 可 知 ， 窗 旁 办 的 主要 能 量 集中 在 前 几 个 旁 欠 内 。 对 于 无 噪声 的 单 成 分 信号 来 

说 ， 重 构 区 域 越 大 ， 其 重 构 获 得 信号 的 信 品 比 也 越 高 。 但 是 对 于 噪声 背景 以 及 多 成 分 的 信号 ， 特 别 是 低 信 
品 比 的 信号 ， 重 构 区 域 的 扩大 则 意味 着 更 多 噪声 以 及 其 他 成 分 能 量 的 混 人 。 和 频率 上 的 重 构 宽 度 一 样 ， 重 


















































构 的 时 间 宽 度 同 样 需 要 考虑 时 窗 的 宽度 ， 那 么 短 时 传 里 叶 平面 上 按照 频率 方向 的 重 构 时 间 宽 度 为 
N 
T= At(w) Te (19) 
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实验 验证 
采用 如 图 3 所 示 的 测试 试 件 





(厚度 2mm 铝板 )， 





图 3 Lamb 波 测试 实验 板 


采用 梳 形 信号 〈 汉 宁 窗 调制 正弦 波 ) 作为 激励 ， 表达 式 为 
1(1)= [H(t)-H(t—N/f.)]x (1 -cos(2nf.t/N))sin2nf.t 
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其 传感器 布置 示 
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图 4 所 示 (8mm PZT) 。 
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图 4 传 感 吉 布 置 示 意 
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(20) 





式 中 , 大 为 激励 信号 的 中 心 频率 ; 有 厂 (1) 为 Heaviside 阶梯 函数 ; NN 为 sin 调 










































































出 信号 的 波峰 数 。 













































































本 节 采 用 中 心 频率 为 300kHz 的 激励 信号 ， 波 峰 数 为 2。 传 感 器 S2 的 接收 信号 如 图 5 所 示 ， 图 6 为 接 
收 信号 的 短 时 傅 里 叶 谱 图 。 采 用 传统 的 疹 线 搜索 方法 ， 在 频率 方向 求 取 局 部 最 大 值 ， 求 取 的 疹 线 如 图 7 的 
红线 所 示 ， 蓝 线 表示 通过 理论 的 频 散 曲线 求 得 的 群 延迟 。 各 模 态 的 重 构 信号 如 图 8 所 示 ， 通 过 与 原始 信号 
X104 x105 
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的 对 比 可 以 发 现 ， 本 文 所 述 方法 可 以 实现 复杂 含 噪声 多 模 态 Lamb 波 信号 的 高 精度 模 态 成 分 提取 ， 同 时 具 
备 很 好 的 鲁 棒 性 。 
5 结束 语 

二 对 Lamb 波 信 号 持续 时 间 短 ， 频 率 变化 快 的 特点 ， 本 文 提出 采用 群 延 迟 ， 即 非 平 稳 信号 每 一 频率 的 
到 达 时 间 来 估计 Lamb 波 的 模 态 中 心 ， 分 析 表 明 该 方法 具有 较 小 的 误差 项 。 并 在 群 延迟 估计 模 态 中 心 的 基 


础 上 提出 了 一 种 孤寂 频率 在 时 频 平面 的 历经 时 间 的 方法 来 确定 重 构 的 宽度 ， 实 现 了 对 Lamb 波 各 模 态 成 分 
进行 精确 重 构 。 
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催化 装置 烟 机 运行 及 振动 原因 分 析 


王 自 军 王 浩 735200 玉 门 油田 分 公司 炼 化 总 厂 














摘 要 通过 对 玉 门 炼油 厂 催化 车 间 的 烟 机 运行 情况 进行 总 结 ， 分 析 了 影响 烟 机 振动 的 因素 。 
关键 词 烟 机 振动 分析 


1 引言 


玉 门 油田 炼 化 总 厂 80 万 t/a 重油 催化 装置 能 量 回收 机 组 为 由 烟 机 一 轴 流 风机 一 电动 机 组 成 的 三 机 组 。 
其 中 烟 机 是 由 中 国 石化 工程 建设 公司 (SEI) 设计 ， 兰 炼 机 械 厂 制造 的 YLE-13000A 双 级 烟 气 轮机 。 烟 机 
是 利用 等 生 催 化 剂 在 燃烧 过 程 中 产生 的 高 温 烟 气 ， 进 入 烟 机 后 通过 烟 机 叶片 膨胀 做 功 ， 将 高 温 烟 气 的 热能 
和 压力 能 直接 转化 为 机 械 能 ， 带 动 轴 流 风机 做 功 ， 减少 电动 机 能 耗 ， 从 而 达到 节能 增 效 的 目的 。 厂 烟 机 和 额 
定 入 口 流 量 为 2250m3 ( 标 态 )/min， 回 收 功率 13200kW， 正 常 运行 时 , 日 节 电 可 达 197500kW .hh 以 上 , 经 
济 效益 十 分 可 观 。 同 时 ， 由 于 它 和 主 风机 同 轴 相连 ， 直 接 影响 整个 装置 的 安全 平稳 运行 ， 因 此 成 为 催化 装 
置 的 关键 设备 之 一 。 下 面 将 烟 机 自 2010 年 9 月 至 今 的 运行 情况 分 为 四 个 阶段 进行 分 析 总 结 。 
2 烟 机 运行 分 析 
2.1 2010. 9. 26 一 2011. 5. 15 阶段 

(1) 运行 情况 ” 烟 机 在 2010 年 9 月 大 检修 完 后 ， 一 直到 2011 年 3 月 25 日 运行 平稳 ， 安 全 运行 6 个 
月 ,振动 值 (XISA7614) 一 般 在 18 ~57pm 之 间 。 图 1 为 2010 年 10 月 26 日 到 2011 年 3 月 25 日 烟 机 的 振 


动 值 趋势 ， 从 大 
型 旋转 机 械 在 线 
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状态 监测 与 分 析 网 可 三 
系统 中 可 以 看 出 上 区 ki 
烟 机 振 动 其 本 六 和 N 历史 攻 所 昭 民 密度 2011-02.16 04:26:27 54697Om 和 5 
村 Fe 由 吕 
XISA7611 ~ 7614 201010.25182606 刷 自 类 型 自 定 & 时间 划 
pe i * 





振动 值 在 18 ~ 
57hm 之 间 波 动 ， 
烟 机 运行 正常 。 
自 2011 年 3 月 26 
日 开始 ， 烟 机 振 
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通 赠 信息 
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车 训 时 间 2011-09-251826.06 辆 

















其 次 氢 门 包括 月 停机 芍 据 

































































































































































口 包括 灵 荐 监 则 数据 
动 值 开始 报警 ，4 | Se 
i 份 烟 机 振动 值 
共 报 警 6 次 ， 最 高 全 地 好 292621 Wa a 
振动 值 XISA7614 mw 2 位 1202 区 140 的 32011402 全 es 
为 134km， 车 间 ee 
采取 措施 将 烟 机 到 1 烟 机 振动 趋势 图 
入 口 快 切 阀 关 至 13% ,振动 值 降 至 正常 后 再 并 入 系统 ， 但 5 月 份 烟 机 振动 又 有 2 次 报警 , 5 月 15 日 由 于 
烟 机 振动 高 报 ， 车 间 紧 急 停 烟 机 ， 开 启 备 机 。 图 2 为 2011 年 3 月 26 日 到 2011 年 5 月 16 日 烟 机 振动 值 趋 








势 ， 可 以 看 出 烟 机 振动 值 波动 较 大 ,5 月 15 日 下 午 3: 03 分 烟 机 停机 前 ， 烟 机 振动 XISA7611 ~ 7614 振动 
值 分 别 为 98.3pm、69.3pm、119.0pm、150pm。 表 1 为 2010 年 10 月 1 日 至 2011 年 5 月 15 日 烟 机 运行 
工 况 。 
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回扣 站 图 | 他 为 实 >> 中 石油 :> 玉 门 关 油 :> 类 江 短 >: 于 气 风 机 
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SA7512 306 JR 8 
口 如 让 请 务 
oem 
0 
图 2 烟 机 振动 趋势 图 
表 1 ， 烟 机 运行 参数 
烟 机 入口 烟 机 出 口 轮 盘 温度 催化 剂 糙 烟 机 振动 值 XISA/ pm 
/AC 人 7611 7612 7613 7614 
Xe /°C /(mg/m’) 

2010. 10.1 647.4 472.3 341 40 33;22 35.2 44.6 23.4 
2010. 11. 19 661.5 465.9 333 46 34.0 40.6 46.4 25.3 
2010. 12.5 667.1 471.5 331 48 32.7 335 7 48.7 26.7 
2011.01.5 651.0 459.2 331 108 33.9 37.9 47.7 25.8 
2011. 02.5 654.9 467.9 336 87 25.9 39.7 3975 18.1 
2011. 03. 26 657.9 473.6 340 110 50.6 S73 63.3 85.6 
2011. 04. 17 641. 3 470.0 343 168 49.7 64.1 43.6 77.9 
2011. 05. 05 625.6 457.7 348 150 47.7 357; 间 34.8 85.9 
2011. 05. 15 640. 1 450.4 350 150 98.1 69.2 119.0 150 

(2) 烟 机 解体 检查 情况 

1) 烟 机 一 、 二 级 动 叶片 上 催化 剂 结 垢 严重 ， 催 化 剂 结 垢 物 发 红 ， 硬 度 高 。 














2) 一 级 动 叶 片 叶 顶 下 迎风 面 有 冲 蚀 。 


3) 一 级 动 叶片 顶部 磨损 严 寻 





4) 一 、 二 级 动 叶 围 带 上 有 大 量 的 催化 剂 结 块 ， 分 
2.2 2011. 5.26 一 2011. 10. 23 阶段 
情况 5 月 26 日 烟 机 投 用 ,5 月 29 日 烟 机 振动 值 XISA7614 涨 至 72km，5 月 30 日 烟 机 振动 
值 最 高 涨 至 102km，6 月 3 日 烟 机 振动 再 次 涨 至 102km，6 月 6 日 烟 机 振动 值 最 高 涨 至 118um。 使 用 催化 
剂 LDO-75。 
(2) 烟 机 解体 检查 情况 


(1) 


1) 一 、 二 级 动 叶 片上 催化 剂 结 垢 严 习 


\ 一 /一 


和 运 们 1 






































2) 一 、 二 级 动 叶 片 有 明显 冲刷 结 垢 ， 部 分 耐 麻 涂 
3) 一 级 动 叶 片 顶部 有 严重 磨损 、 二 级 动 叶 片 项 部 未 有 明显 磨损 。 


622 


EE， 造 成 转子 动 叶片 叶 顶 被 磨 掉 6 ~7mm。 





EE， 俯 化 剂 结 ] 


层 且 硬度 很 高 ， 附 着 力 强 。 














折 附 着 力 强 ， 极 难 脱落 。 





层 已 经 冲刷 掉 。 





4) 一 、 二 级 动 叶 围 带 上 催化 剂 结 垢 严重 ,催化 剂 结 垢 附着 力 强 ， 极 难 脱落 , 一 级 动 叶片 上 催化 剂 结 








垢 (颜色 发 红 ) 。 


烟 机 打开 后 ， 对 转子 及 二 级 静 叶 组 件 进行 清 垢 处 型 
投 用 后 烟 机 的 运行 情况 。 烟 机 运转 两 天 后 ， 振 动 变 大 ， 并 
动 虽然 有 所 下 降 ， 但 还 是 逐渐 上 升 






























































并 对 转子 做 动 平衡 实验 ， 重 新 进行 投 用 。 表 2 为 














] 31 日 快 切 闪 逐 渐 关 小 后 ， 振 





月 21 日 烟 机 振动 达 120pm 后 开 备 机 停 烟 机 。 
装置 在 2011 年 9 月 13 至 9 月 25 进行 了 抢修 ， 更 换 外 取 热 器 管束 ， 清 理 三 旋 单 管 ， 检 查 两 器 ， 抢 修 期 




















间 ， 对 烟 机 进行 了 大 修 ， 解 体 打开 发 现 : 中 烟 机 一 、 二 级 动 叶片 上 催化 剂 结 垢 严重 ， 催 化 剂 结 垢 物 发 红 ， 
硬度 高 ，@ 一 级 动 叶 片 叶 顶 下 迎风 面 有 冲 蚀 ;3 一 级 动 叶片 顶部 磨损 严重 ， 造 成 转子 动 叶 片 叶 顶 被 磨 掉 


6 ~7mm; 由 一 、 二 级 动 叶 围 带 上 有 大 量 的 催化 剂 结 块 ， 分 








时 间 











层 且 硬度 很 高 ， 附 着 力 强 。 





7.28 烟 机 后 轴 振 动 值 77um , 快 切 阀 开 度 88% 








7.29 烟 机 振动 平稳 ,后 轴 振 动 值 在 66pym, 并 有 下 降 趋 势 





7.30 烟 机 振动 上 升 至 73pm 左右 





凌晨 2:30 烟 机 振动 80hm,7:10 居 


因 机 振动 110um ,14 :00 烟 机 振动 83 hm,14 :40 快 切 阀 开始 逐渐 关 小 ,最 












































0 终 至 14% ”19;20 快 切 阀 关 小 至 13. 

8.1 快 切 阔 开 度 13.2% , 烟 机 振动 值 在 81pm 到 86pm 之 间 

8.2 快 切 阀 开 度 13. 2% , 烟 机 值 在 79pm 到 101pm 之 间 

8.3 烟 机 振动 值 在 111um 到 120pm 之 间 , 开 备 机 , 快 切 阀 开 至 16% 


2.3 2011. 10. 24 一 2012. 2. 21 阶段 
(1) 运行 情况 ” 烟 机 自 2011 外 
2012 年 2 月 21 日 振动 值 涨 至 115pm ，20: 00 









































直 偏 高 并 且 波 动 较 大 较 频 繁 ， 
































启用 备用 主 风 机 ，21 : 30 分 备 机 并 入 系统 ，22 : 00 停 烟 机 。 











本 次 周期 烟 机 运行 了 120 天 ， 共 出 现 了 6 次 振动 超 高 现象 ， 烟 机 入 口 催化 剂 浓度 值 一 直 较 高 。 自 从 2011 














年 9 月 份 抢修 后 ,一 直 使 用 兰 炼 49 


(2) 烟 机 解体 检查 情况 














E 产 的 LDO-75 型 催化 剂 ， 


























丙烯 助 剂 。 


1) 烟 机 一 、 二 级 动 叶片 上 有 少量 催化 剂 结 拆 ， 一 、 二 级 动 叶片 项 部 未 有 明显 的 磨损 。 


2) 二 级 动 叶片 根部 有 轻微 冲 蚀 
3) 一 、 二 级 动 叶 围 带 上 有 少量 的 催化 剂 浮 灰 。 
可 以 发 现 , 虽然 此 次 周期 烟 机 振动 仍 波动 较 大 ,但 ) 








2.4 2012. 2. 27 一 2012. 6. 28 阶段 


o 

















机 转子 并 没有 明显 的 磨损 和 结 垢 现象 。 


此 阶段 烟 机 振动 值 XISA7614 出 现 过 四 次 报警 ， 采取 调 广 轮 盘 蒸 汽 流量 的 措施 后 将 振动 值 降 至 35pm 


左右 。 


3 ” 烟 机 振动 原因 分 析 及 采取 的 措施 

根据 上 述 分 析 ， 认 为 高 温 烟 气 中 催化 剂 超 细 粉 含量 过 高 是 
粉 的 存在 是 烟 机 结 垢 的 物质 基础 ， 进 入 烟 机 的 烟 气 
结 出 装置 烟 机 振动 超 高 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 。 








2 下 








3.1 外 取 热 器 管束 泄漏 















































机 结 垢 的 直接 原因 。 烟 气 中 大 量 催化 剂 细 
日 粉 量 越 多 结 垢 速度 越 快 。 结 合 车 间 的 实际 情况 ， 总 





2011 年 1 月 27 日 ,再 生 器 顶部 压力 突然 升 高 ， 由 0.21MPa 升 至 0.245MPa， 二 密 相 床 温 由 680 ~ 


690% 降 到 640 ~ 650% ， 烧 焦 饶 底 温度 日 
降 ， 再 生 器 氧 含量 持续 下 降 ， 装 置 烟 向 向 外 持续 





日 650 ~ 660% 降 到 620 ~ 630% ， 从 而 导致 一 提 、 二 提 反 应 温度 下 











量 冒 汽 ; 再 生 咒 料 位 卓 





昌 45% 突然 升 高 至 72% ， 引 起 反 












































由 70% 突然 降 至 3% 。 由 以 上 现象 判断 可 
经 逐 根 管束 试 压 后 发 现 取 热管 北 第 三 、 第 六 根 管 束 发 生 沪 》 











再 系统 操作 紊乱 ， 外 取 热 器 上 水 量 增 大 ， 但 产 汽 量 未 见 明 显 变化 ， 外 取 热 器 汽 包 液 位 下 降 ， 外 取 热 器 料 位 
日 于 外 取 热 器 内 部 管束 发 生 破裂 导致 大 量 水 汽 串 人 再 生 融 。 
局 ，5 月 7 日 又 发 现 取 热管 第 十 根 管束 发 生 泄 





023 











漏 ， 车 间 将 这 三 组 管束 全 部 
系统 催化 剂 细 粉 含量 增高 








3.2 丙烯 助 剂 的 加 注 
丙烯 助 剂 从 2011 怕 


， 造 成 催化 剂 
一 。 抢 修 时 车 间 对 外 取 热 器 管束 进行 了 整体 更 换 ， 发 现 粒度 0 ~20pm 的 催化 剂 细 粉 所 


FE2 月 25 日 开始 加 注 ,， 使 用 1 个 


团 除 系统 ， 外 取 热 右 管 束 的 汇 》 
跑 损 。 所 以 装 





四 三 岂 
里 












































置 外 取 热 咒 油 ; 









































动 值 频繁 报警 ，4 月份 











后 车 间 停 止 了 丙烯 助 剂 的 加 
成 催化 剂 细 分 含量 增加 。 这 
击 后 ， 很 容易 破碎 产生 细 粉 




















注 。 可 见 ， 丙 烯 助 剂 的 使 











后, 山 

















机 振动 值 报警 6 次 ， 最 高 涨 至 134um，5 月 份 烟 机 振动 报警 2 次 。 自 
及 ， 对 烟 机 振动 有 一 定 的 影响 。 丙 烯 助 剂 的 使 




















种 助 齐 
。 而 且 这 种 助 剂 











中 稀土 含量 高 ， 








催化 剂 细 粉 高 速 运行 时 ， 细 粉 颗粒 之 间或 颗粒 与 管 壁 之 间 会 产 9 





| 的 磨损 指数 较 大 ， 强 度 比 普通 催化 剂 的 弱 ， 经 过 提升 管 


| 主 久 


稀土 很 容易 产生 静电 作用 ， 加 
剧烈 的 摩擦 作 






































司 ， 造 成 高 温 俊 化 剂 遇 到 水 燕 起 
遇 是 造成 烟 机 振动 值 高 的 原 
占 比 


机 振动 值 第 一 次 涨 至 89pm， 之 后 


用 ， 从 而 产生 融 


发 生 热 月 ， 引 起 
因 之 








有 所 。 


因 机 振 
} 抢 修 
j 会 造 
贵 嘴 高 速 喷 出 撞 
剧 了 静电 吸附 。 
电 


9 月 { 












































已 


和 荷 ， 导 致 俱 化 剂 以 静电 的 形式 被 吸附 到 烟 机 或 管 辟 上。 当众 化 裂化 装置 高 负荷 运转 时 ， 磨 损 的 催化 剂 细 粉 














中 的 金属 含量 远 远 高 于 二 再 
和 围 带 催 化 剂 的 静电 粘连 和 
3.3 催化 剂 的 性 质 的 影响 











| 








F 衡 剂 ， 这 些 金 
: 积 


-AAAo 


辕 离 子 加 速 了 众 化 剂 细 粉 的 静电 吸附 作 




















]， 从 





而 导致 烟 机 叶片 


从 2010 年 大 检修 后 ， 车 间 累 计 加 入 催化 剂 注 量 为 853.7t， 其 中 LV-23 为 293t， 其 中 CDC 为 508t， 


LD0-75 为 $S2.7t， 丙 烯 助 剂 











始 加 六 











2011 年 2 月 25 日 


























浊 











一 是 从 油 浆 中 带 走 ， 二 是 再 



































细 粉 进入 四 旋 ， 定 
从 以 上 数据 表明 ， 系 统 
的 0.8% ，20 ~40pm 自 
E 铁 含量 逐步 降低 ， 由 1 





上 


习 


扼 业 





MD 








全 
金 





3.4 原料 性 质 的 影响 
从 原料 性 质 来 看 ， 调 和 
5 月 份 的 805. 6kgym3 ， 残 淡 














烟 机 进口 烟 气 中 细 粉 含量 增 
3.5 三 级 旋风 分 离 器 堵塞 

由 于 再 生 烟 气 
管 堵 塞 。 当 三 级 旋风 分 离 器 
动 叶 片 时 ， 在 其 端 壁面 上 形 
































的 横向 运动 〈 即 二 次 流 ) ， 使 叶片 


旋涡 区 内 沉积 下 来 。 当 这 种 


的 细 


264 x10 -降低 到 1432 x10 
属 含量 都 有 不 同 程度 的 下 降 


因 3、4 月 份 装置 进 料 性 质变 重 ， 旧 


生 器 高 温 烟 气 中 带 走 。 高 温 











中 平衡 催化 剂 
粉 含量 也 在 逐步 降低 ， 由 开 厂 
1 日 的 6152 x10-6 降 人 























1 

















降 。 


原料 密度 从 1 月 


氏 到 4 








逐步 降低 , 
时 的 20.7% 降低 到 4 

















9 号 的 
































由 1 月 份 的 3.639% 上 升 到 3 











| 盐 含 量 较 


大 ， 导 致 烟 机 振动 有 所 上 涨 。 


细 粉 含量 较 高 ， 在 高 温 下 吸附 性 强 ， 逐 渐 粘 连 到 三 旋 单 和 





屋 今 时 . 


帅 避 里 


ZS 





催化 剂 重 细 粉 





增高 ， 














A 


已 














分 离 效 率 较 低 时 ， 烟 气 
成 附 面 层 。 由 于 附 面 


了 
月 


沉积 在 围 带 上 发 
































作用 所 产生 的 高 温 (1090%C 以 上 ) 和 高 压 将 使 催化 剂 沉积 进而 烧结 。 抢 修 时 车 间 将 三 旋 
E 备 在 2013 年 大 检修 时 











净 ， 并 
4 ”结束 语 
烟 机 振动 值 高 会 严重 影 








准 

















将 三 旋 进行 整体 更 换 。 


ek 


响 催 化 装置 的 长 周期 3 











振动 的 各 个 











中 
心 . 


李 显 


陈 进 . 


生 云 天， 大 型 旋转 机 械 振动 原因 
炼油 厂 机 器 与 维护 修理 
机 械 设备 故障 诊断 技术 及 


FP 夹 带 着 大 量 





呈 黏 稠 状 的 催化 剂 颗 粒 。 








内 气流 所 产生 的 离心 惯 怕 
看 与 端面 的 交角 处 形成 两 个 旋涡 区 ， 具 有 秋 
展 到 一 定 的 厚度 时 就 会 与 动 叶片 产生 摩擦， 而 这 种 摩擦 的 在 


FF 稳 运 行 ， 





FE 力 不 足以 平衡 自 














影响 经 济 效益 的 提升 。 因 此 ， 要 针对 影响 





因素 进行 分 析 总 结 ， 进 而 采取 相应 的 措施 ， 尽 可 能 延长 




















机 的 运行 周 
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份 的 4536 x 10-。， 钠 含量 有 9 月 22 
-56， 只 有 镍 含量 有 5 月 22 日 的 2986 x10-5 上 升 到 4 月份 的 4030 x10-5“， 其 他 


上 ， 导 致 三 级 旋 


的 催化 章 





,已 累计 加 入 24.07t。 催 化 剂 的 跑 损 有 两 种 途径 ， 
烟 气 经 三 级 旋 分 离 器 分 离 后 ，10pm 以 上 的 催化 剂 
期 排放 ，10pm 以 下 的 催化 剂 细 粉 进入 烟 机 后 会 导致 烟 机 结 垢 速度 加 快 。 
中 0 ~20um 细 粉 含量 





时 开 厂 时 的 7. 1% 下 降 到 4 月 9 


属 全 


日 的 


16.8% 。 人 金 





份 的 909.2kg/m” 上 升 到 3 月 份 的 934. 3kg/m? ， 又 逐步 降低 到 
份 的 5.47% ， 又 逐步 降低 到 5 月 份 的 3.938% 。 
高 ， 造 成 平衡 





公 和 三 局 fi 
含量 增高 ， 使 得 


风 分 离 器 单 
当 烟 气 通过 静 、 
叶片 腹面 至 背面 
1 细小 颗粒 便 在 
于 磨 


/ 石 
管 全 部 清理 二 














白 




















基于 LabVIEW 和 MATLAB 的 旋转 机 械 
故障 机 理 分 析 


孔 德 超 !” 栾 忠 权 ! ”上 段 山 河 *” 王 少 红 ! 
1. 100192 ”北京 信息 科技 大 学 
2. 518000 ”深圳 市 银 广 厦 建筑 工程 有 限 公 局 


摘 要 研究 基于 LabVIEW 和 MATLAB， 利 用 LabVIEW 软件 便捷 的 图 形 界面 优势 和 MATLAB 软件 强大 的 
数值 计算 功能 ， 进 行 旋转 系统 故障 机 理 的 研究 与 分 析 。 讨 论 研究 旋转 系统 非 线性 故障 特点 ， 并 开发 相应 分 
析 系 统 。 该 研究 有 利于 深入 研究 旋转 系统 故障 非 线性 演变 特点 ， 对 于 进行 故障 特征 识别 有 积极 的 理论 


意义 
关键 词 LabVIEW MATLAB 旋转 机 械 故障 机 理 分 析 
1 引言 


























旋转 机 械 设备 故障 诊断 是 一 项 随 着 大 型 设备 管理 和 维修 发 展 起 来 的 综合 性 技术 。 通 过 对 设备 的 故障 诊 
断 ， 可 以 了 解 机 械 设 备 在 使 用 过 程 中 的 状态 ， 早 期 发 现 其 整体 或 局 部 故障 及 其 原因 ， 从 而 及 时 采取 措施 予 
以 修复 ， 保 证 设备 良好 高 效 运行 。 常 用 诊断 方法 有 振动 法 、 超 声波 法 、 声 发 射 探测 法 、 红 外 线 法 等 ， 辅 以 
温度 监测 技术 、 噪 声 测量 、 压 力 测量 等 技术 手段 。 其 中 振动 法 应 用 最 为 广泛 ， 它 是 依据 设备 运行 或 激 振 时 
的 振动 信息 ， 通 过 特征 信息 处 理 的 方法 来 进行 故障 诊断 。 

为 从 理论 上 对 这 些 故障 产生 的 原因 进行 分 析 ， 进 行 故障 机 理 的 分 析 就 显得 十 分 必要 。 以 往 的 研究 中 只 
是 利用 MATLAB 软件 强大 的 数值 计算 功能 对 特定 的 系统 进行 了 理论 分 析 ， 如 果 系 统 的 参数 值 改 变 ， 则 需 
要 改变 原 程序 设置 的 参数 ， 不 利于 进行 有 效 的 观察 。 本 文 在 利用 原 有 MATLAB 软件 强大 的 数值 计算 功能 
基础 上 ， 又 同时 利用 了 LabVIEW 软件 便捷 的 图 形 界面 优势 ， 开 发 了 一 套 简单 的 旋转 机 械 故 障 机 理 分 析 的 
系统 。 

1.1 LabVIEW 和 MATLAB 简介 

LabVIEW 是 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 的 简称 ， 是 由 美国 国家 仪器 公司 推出 的 
一 个 功能 强大 而 又 灵活 的 仪器 和 分 析 软 件 应 用 开发 工具 。LabVIEW 程序 称 为 虚拟 仪器 或 简称 为 VI， 每 个 
VI 都 由 前 面板 和 框图 程序 以 及 图 标 /连接 端口 三 部 分 组 成 。LabVIEW 不 同 于 基于 文本 的 编程 语言 ， 它 是 一 
种 图 形 化 编程 语言 ， 通 常 称 为 G 编程 语言 ， 其 编程 过 程 就 是 通过 图 形 符号 描述 程序 的 行为 。 其 最 大 优势 
就 是 即使 具有 很 少 编程 经 验 的 人 也 能 很 快 学 会 使 用 LabVIEW ， 并 能 够 很 容易 的 开发 出 便捷 的 图 形 交 互 界 
看 。 利 用 LabVIEW 软件 非常 方便 的 图 形 交 互 界面 编程 ， 可 以 快速 地 进行 软件 系统 开发 。 

MATLAB 是 Matrix Laboratory 的 简称 ， 是 美国 Math Works 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 用 于 算法 开发 、 
数据 可 视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 。MATLAB 集 数值 计算 、 符 号 计 
算 、 数 据 可 视 化 、 数 据 图 文字 统一 处 理 、 系 统 动态 仿真 等 于 一 体 ; 使 得 MATLAB 在 线性 代数 、 和 矩阵 分 析 、 
数值 计算 及 优化 、 数 理 统计 和 随机 信号 分 析 、 电 路 与 系统 、 系 统 动力 学 、 信 号 与 图 像 处 理 、 控 制 理论 和 系 
统 设计 、 过 程控 制 、 建 模 和 仿真 、 通 信和 系统 、 财 政 金 融 等 众多 领域 的 理论 研究 和 工程 设计 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 

1.2 MATLAB 和 LabVIEW 混合 编程 

LabVIEW 和 数学 软件 MATLAB 是 目前 工程 技术 领域 中 比较 流行 的 两 种 软件 ， 且 功能 强大 ， 但 是 各 自 
在 某 些 方面 存在 着 不 足 和 缺点 。LabVIEW 最 大 的 优势 就 是 能 够 快速 地 进行 交互 系统 的 开发 。 在 旋转 机 械 
的 故障 机 理 分 析 中 ， 利 用 LabVIEW 软件 可 以 非常 方便 地 进行 图 形 交 互 界面 编程 。 而 对 于 一 些 需要 进行 大 
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量 数据 运算 处 理 的 复杂 应 用 ，LabVIEW 显得 有 些 力不从心 。 

在 旋转 机 械 的 故障 机 理 分 析 中 ， 所 建立 的 系统 模型 基本 上 都 是 非 线 性 的 。 而 对 于 处 理 非 线 性 问题 ， 在 
数学 上 比 线性 问题 要 复杂 得 多 ， 绝 大 部 分 非 线 性 微分 方程 是 没有 解析 解 的 。 因 此 把 LabVIEW 软件 平台 与 
MATLAB 相 结 合 使 用 ， 可 以 很 好 地 利用 两 者 优势 ， 方 便 地 实现 系统 开发 。 

2 旋转 机 械 动 力学 仿真 


2.1 理论 模型 的 建立 














图 1 旋转 机 械 的 简化 模型 














结合 实验 室 中 现 有 的 一 个 旋转 机 械 的 简化 模型 ， 利 用 分 析 力 学 的 方法 ， 对 图 1 所 示 系 统 建立 16 自由 
度 的 动力 学 方程 : 























mp pl 二 oalxbl 一 eol[LCxzl ~ erp 一 exbl)] =0 (1) 

mp pr + hpyypr — e2ks1 [On -eyrs -ezybl)] =0 (2) 

J6 +kn(0-0)=7 (3) 

mi 1 + 有 (xi — exp -exp1) =mi(p10 1sing, +p101?cos0 ) (4) 
mF 1 + ha (1 一 eg ~ 62h1 ) = m1 (p101?sing! ~p1 0 icosb ) (5) 
(mipi +N) 0 th -9) +hn (0 -0,) =m (ipising — 1picos0) (6) 
m2 Xp2 十 ixbz ~ eksi (XI — ext2 ~ Exp1) =0 (7) 

mp2 了 po + bpyba 一 elKsl (yi -elyi -ezyn) =0 (8) 

mrs Xp3 + hhh3 一 edpo (ya —e3Xm 一 edxl3) =0 (10) 

mpa Y p3 十 byb3 — eaks2 (Y2 一 e3yb4 一 edyla ) =0 (11) 

ma ¥2 + ho (xy 一 ex — eaxp3) =m2a (p20 2? co0s0, +p2 0 2sinO, ) (12) 
m2 Ys +ho (ys -eym 一 e4yb3 ) =m, (pa 0 ,co0s0, -p20 ,sing, ) (13) 
map? + J)02 +hm(0 一 bu) =m( apysing, + ¥p2cos0, ) (14) 
mba pa + hbarps 一 ep (Xa 一 ex 一 edxb3) =0 (15) 

ma Y p4 + hpyaypa -ea (ya 一 e3yb4 — e4yps ) =0 (16) 


将 上 述 方程 组 整理 为 矩阵 形式 : 





MX +C%+Kx=0 
626 


2.2 系统 动力 学 方程 的 数值 仿真 

















利用 MATLAB 的 数值 计算 功能 对 上 述 系统 进行 系统 仿真 ， 得 到 圆 盘 1 的 基本 特征 ， 如 图 2 所 示 。 
x10-3 圆 盘 1 的 时 序 图 x10-3 圆 盘 1 的 时 序 图 x10-3 ” 轴 心 轨迹 图 
5 5 














图 2 系统 的 特征 响应 





此 处 计算 得 出 圆 盘 1 的 横向 位 移 和 纵向 位 移 ， 以 及 圆 盘 1 的 轴 心 轨迹 岁 ， 而 要 想得到 系统 更 复杂 的 特 
征 ， 还 需要 做 进一步 的 工作 。 如 画 出 频谱 图 和 分 贫 图 等 。 


3 系统 故障 机 理 分 析 系 统 的 建立 


3.1 LabVIEW 中 的 MATLAB Script 节点 调用 执行 MATLAB 脚本 文件 

从 上 面 来 看 ， 若 系统 的 参数 改变 ， 则 需要 重新 设置 程序 中 的 参数 值 ， 很 是 不 便 ， 但 若是 利用 Lab- 
VIEW 的 图 形 交 互 界面 ， 则 可 以 很 方便 地 解决 这 个 问题 。 具 体 地 讲 ， 通 过 使 用 LabVIEW 中 的 MATLAB 
Script 节点 调用 执行 MATLAB 脚本 文件 。 由 于 许多 人 都 曾经 开发 和 使 用 过 MATLAB 脚本 ( 称 为 m 文件 )， 
本 论文 将 集中 讨论 使 用 MATLAB Script 节点 来 执行 MATLAB 脚本 文件 ， 其 具体 实现 过 程 如 下 。 

(1) 访问 MATLAB Script 从 Functions 选项 板 上 访问 MATLAB Script， 其 方法 为 : Functions 一 Mathe- 
matics —Script &Formula 一 MATLAB Script, 打开 MATLAB Script 节点 即 可 进行 操作 。 

(2) 向 MATLAB Script 输入 脚本 ”两 种 方法 可 以 向 脚本 节点 中 输入 MATLAB 脚本 : 中 使 用 Operating 
或 Labeling 工具 直接 向 MATLAB 脚本 节点 中 输入 脚本 。@ 可 以 直接 导入 写 好 了 的 脚本 ,方法 是 使 用 鼠标 
右键 单 击 MATLAB Script， 从 快捷 菜单 中 选择 Import， 从 打开 的 Select a script 对 话 框 中 选择 要 导入 的 文件 
并 单 击 Open，MATLAB 脚本 文本 将 出 现在 脚本 节点 中 。 

(3) 输入 和 输出 变量 《需要 为 MATLAB Script 的 变量 添加 输入 输出 变量 。 添 加 输出 变量 的 方法 是 右 
击 MATLAB Script 帧 并 从 快捷 菜单 中 选择 Add Output。 同 样 ， 添 加 输入 变量 的 方法 与 之 类 似 。 

(4) 保存 MATLAB Script 保存 便于 调用 。 
3.2 建立 系统 故障 机 理 分 析 系 统 
通过 以 上 介绍 ， 可 以 了 解 在 LabVIEW 中 调用 MATLAB 脚本 节点 的 实现 过 程 ， 基 于 此 开发 第 二 章 中 所 
建 模型 的 故障 机 理 分 析 系 统 。 系 统 的 主 界面 如 图 3 所 示 。 把 系统 需要 经 常 变更 的 一 些 参数 放 在 前 面板 ， 有 
利于 随意 更 改 参 数值 ， 程 序 运 行 的 结果 和 图 2 的 运行 结果 一 样 ， 利 用 此 系统 可 以 方便 的 改变 系统 的 参数 ， 
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进而 模拟 旋转 机 械 的 常见 的 故障 ， 来 观察 系统 故障 特征 的 变化 情况 。 
4 结束 语 








依据 实验 室 中 的 转子 系统 模型 ， 利 用 拉 格 朗 日 方程 ， 建 立 其 故障 分 析 模 型 ， 来 分 析 旋 转机 械 的 故障 机 
理 。 并 利用 LabVIEW 和 MATLAB 共同 开发 了 简单 的 旋转 机 械 故 障 机 理 分 析 系统 ， 利 用 轴 心 轨迹 图 来 辨识 
系统 的 故障 特征 ， 为 旋转 系统 的 故障 分 析 提 供 了 一 定 的 理论 指导 。 

利用 这 个 简单 的 系统 我 们 可 以 通过 修改 前 面板 的 数值 来 模拟 旋转 机 械 中 常见 的 故障 ， 然 后 进行 求解 
分 析 ， 来 观察 各 种 故障 的 特征 演变 特点 ， 而 不 需要 再 修改 脚本 里 面 的 数值 ， 这 样 可 以 很 方便 的 实现 
仿真 。 
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参数 设置 计算 结果 结果 分 析 数据 整理 
双 跨 轴承 -转子 系统 示意 简 图 
质量 参数 刚度 参数 转动 惯量 其 他 参数 
盘 处 当量 质量 轴 的 弯曲 扭转 刚度 电动 机 输出 处 转动 惯量 比例 系数 
ml ksl ks2 J el e2 
0.64 1.98E+3 1.42E+3 2.50BE:7 0.30 0.70 
m2 ktl kt2 发 e4 
0.65 343.00 290.00 0.40 0.60 
轴承 处 当量 质 吕 轴承 刚度 齿轮 处 转动 惯量 偏心 距 
mbl kbx1l kbyl Jm 本 pl p2 
0.02 3.00E+8 3.00E+8 6.00E—4 6.00E—4 0.01 0.01 
mb2 kbx2 kby2 
0.05 3.00E+8 。 3.00E+8 各 处 转动 惯量 转速 传动 比 
mb3 kbx3 kby3 本 J2 WwW u 
0.03 3.00E+8 3.00E+8 4.80E 一 4 5.00E -4 1.00E+3 1.67 
mb4 kbx4 kby4 
0.05 3.00E+8 3.00E+8 
确定 重 置 
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图 3 





系统 的 主 界面 
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机 械 设计 


设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 在 热 连 轧 厂 
设备 管理 上 的 应 用 


乔 玉 华 ” 何 汝 义 117000 ”辽宁 冶金 职业 技术 学 院 





摘 要 介绍 在 热 连 轧 设备 上 应 用 状态 监测 与 故障 诊断 技术 的 必要 性 ， 状 态 监 测 与 故障 诊断 技术 在 热 连 轧 
厂 设 备 管 理 中 的 具体 应 用 ， 以 及 产生 的 实际 效果 。 
关键 词 点 检 设备 状态 状态 监测 故障 诊断 应 用 


1 引言 


以 点 检定 修 制 为 核心 的 管理 模式 是 目前 大 型 钢铁 企业 设备 管理 的 主要 模式 。 传 统 点 检 采 用 “五 感 ” 
和 简单 仪表 、 工 具 点 检 方 法 ， 存 在 很 多 不 足 : 点 检 信 息 的 真实 性 没有 保证 ， 谎 检 和 漏 检 现象 普遍 ; 点 检 
信息 的 有 效 性 及 全 面 性 没有 保证 ， 且 无 法 有 效 地 保存 、 积 累 和 共享 ; 无 法 对 主要 和 关键 设备 运行 状态 作 
出 准确 分 析 ， 为 设备 维修 和 备品 备件 提供 依据 。 这 些 不 足 造成 设备 运行 管理 的 困惑 : 过 维修 与 从 维修 的 
矛盾 ; 设备 事故 发 生 后 ， 由 于 缺乏 设备 的 历史 运行 数据 ， 只 能 依赖 经 验 来 检修 ; 非 计划 停机 发 生 时 ， 一 
些 主要 生产 设备 配件 往往 没有 库存 ， 严 重 影响 生产 。 因 此 传统 的 点 检 已 很 难 满足 现 阶段 设备 运行 管理 的 
需要 。 

设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 是 一 种 了 解 和 掌握 设备 在 使 用 过 程 中 的 状态 ， 确 定 其 整体 或 局 部 正常 或 
异常 ， 早 期 发 现 故障 及 其 原因 ， 并 能 预报 故障 发 展 趋势 的 技术 。 为 了 提高 设备 管理 与 维修 的 现代 化 水 平 ， 
应 用 状态 监测 及 故障 诊断 技术 ， 及 时 、 准 确 、 全 面 地 把 握 设备 状态 ， 并 解决 设备 隐患 。 既 提高 了 设备 运行 
可 靠 度 ， 又 为 设备 长 周期 、 满 负荷 生产 奠定 了 良好 的 基础 ， 同 时 还 为 状态 维修 提供 可 靠 依据 。 


2 热 连 轧 厂 设备 运行 管理 情况 


热 连 轧 1880 生产 线 引 进 的 是 日 本 三 葵 重 工 七 连 轧 生 产 线 ， 其 关键 设备 有 粗 轧 2 机 架 ， 精 轧 5 机 架 ， 
卷 取 2 机 架 等 ;辅助 设备 有 除 磷 和 泵 、5 个 液压 系统 的 电动 机 和 泵 、 各 个 机 组 冷却 风机 组 等 ， 共 计 86 个 机 
组 。 设 备 非常 先进 ， 生 产 的 连续 性 也 非常 强 ， 生 产 线 上 的 任何 一 台 设 备 发 生 故 障 都 可 能 导致 生产 的 停顿 ， 
由 此 引发 的 设备 检修 与 重新 开机 都 会 大 大 影响 企业 的 直接 经 济 效益 。 为 了 更 加 及 时 、 准 确 地 把 握 关 键 设备 
的 运行 状态 ， 热 连 轧 应 用 设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 ， 对 关键 设备 采用 在 线 监 测 ， 对 于 生产 线 上 的 其 他 
设备 采用 离线 监测 的 方式 实现 状态 受 控 。 

热 连 轧 厂 从 多 方面 提高 设备 管理 水 平 : 以 信息 化 和 网 络 化 促进 企业 设备 点 检 工 作 的 深入 开展 ; 加 强 对 
点 检 工 作 过 程 的 精细 化 管理 确保 点 检 信 息 的 真实 性 、 有 效 性 和 全 面 性 ; 增加 关键 、 主 要 设备 监控 的 信息 
量 ， 提 高 对 关键 、 主 要 设备 状态 和 趋势 的 控制 能 力 ; 根据 不 同 设备 的 特点 和 重要 性 确定 不 同 的 受 控 形 
式 一 一 在 线 监 测 、 点 检 监 测 ; 根据 不 同 设备 的 特点 确定 不 同 的 维修 策略 一 一 事后 维修 、 预 防 维修 、 预 知 
维修 。 


3 设备 状态 监测 及 故障 诊断 技术 的 应 用 


3.1 设备 的 状态 监测 与 故障 诊断 

设备 的 状态 监测 通常 是 指 通过 测定 设备 的 某 一 特征 参数 ( 如 振动 、 温 度 )， 来 检查 其 状态 是 否 正常 。 
当 特征 参数 小 于 允许 值 时 认为 正常 ， 否 则 认为 异常 。 而 设备 故障 诊断 技术 是 通过 了 解 和 掌握 设备 在 线 使 用 
的 状态 ， 结 合 设备 的 运行 历史 ， 对 设备 可 能 要 发 生 的 或 已 经 发 生 的 故障 进行 预报 、 分 析 、 判 断 ， 确 定 故 障 
性 质 、 类 别 、 程 度 、 原 因 、 部 位 ， 指 出 故障 发 生 和 发 展 的 趋势 及 后 果 ， 提 出 了 控制 故障 继续 发 展 的 措施 ， 
并 通过 采取 调整 、 维 修 、 治 理 的 对 策 消除 故障 ， 最 终 使 设备 恢复 正常 状态 。 
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3.2 在 线 监测 与 点 检 监 测 

热 连 轧 厂 对 1880 生产 线 上 的 关键 设备 采用 某 厂 生产 的 RH2000 综合 在 线 监 测 分 析 系 统 实现 设备 状态 
受 控 ，RH2000 不 仅 同 步 监测 设备 的 振动 ， 同 时 还 监测 设备 的 转速 、 温 度 、 轴 位 移 、 电 动机 电流 、 转 和 矩 及 
各 种 工艺 量 信 号 ， 从 而 及 时 、 准 确 、 全 面 地 把 握 设 备 状态 ， 杜 绝 关键 设备 的 突 发 性 事故 ， 对 其 他 设备 的 监 
测 可 以 采用 点 检 仪 RH601H、RH701 及 RH822 振动 信号 分 析 仪 ， 从 而 以 最 优 成 本 实现 全 部 设备 的 状态 受 
控 、 劣 化 趋势 预测 及 精密 诊断 ; 并 采用 网 络 化 设备 状态 管理 系统 MCS1000 作为 在 线 监测 与 离线 监测 的 统 
一 平台 。 生 产 线 综合 监测 的 结果 还 可 以 接 人 调度 室 ， 显 示 于 大 屏幕 上 ， 用 于 实时 调度 与 指挥 生产 。 


4 状态 监测 及 故障 诊断 技术 应 用 案例 


2009 年 7 月 25 日 ， 除 磷 泵 出 现 振动 异常 。 该 除 磷 泵 主要 包含 电动 机 、 减 速 机 、 曲 轴 箱 体 、 泵 涉 和 连 
接 元 件 等 。 图 1 为 传动 测 点 布置 简 图 。 表 1、 表 2 为 基本 参数 和 轴承 特征 参数 ， 泵 头 3 饶 往 复式 特征 频率 
为 31.743165Hz。 
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图 1 传动 测 点 布置 简 











表 1 轴 转 频 和 了 响 合 频率 (单位 : Hz) 
项 目 转 频 从 动 轮 主动 轮 嘴 合 
1 轴 24. 8966 一 17 423. 2422 
2 轴 5. 2905275 80 6 31. 743165 














表 2 轴承 元 件 特征 参数 


























电动 机 转速 3 轴承 型 号 各 轴承 元 件 特征 参数 
/(r/min) 外 图 内 圈 保持 架 滚动 体 
22322E-15 6. 15 3. 85 0.41 2. 645 
减速 机 1 轴 转 频 频率 /Hz 153. 1141 95. 85191 10. 20761 65. 851507 
24. 8966Hz 22228C-19 8.21 10.79 0. 43 3. 56 
频率 /Hz 43. 43523 57. 08479 2. 274927 18. 834278 











(1) 数据 采集 与 分 析 将 2009 年 7 月 31 日 采集 数据 列表 ， 见 表 3。 表 3 所 示 ， 机 组 曲轴 箱 体 和 泵 头 
的 五 方向 振动 位 移 和 速度 总 值 较 大 ， 电 动机 后 轴承 加 速度 值 较 大 ， 前 轴承 轴 向 速度 值 较 大 。 需 要 进行 进 
一 步 的 分 析 原 因 。 
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表 3 采集 数据 表 





























































































































































































































设备 名 称 测 点 位 置 垂直 VZ(mmys) 水 平 H/(mm/s) 轴 向 A/(mmys) 
电动 机 1 x 1.16 0. 62 
电动 机 定子 一 2.27 本 
电动 机 2 0. 68 0. 99 5. 20 
减速 机 3 0. 67 0. 67 0.73 
减速 机 4 0. 47 0. 62 1. 06 
减速 机 5 0. 88 0. 85 0.51 
减速 机 6 0. 44 0. 64 0. 66 
轴 7 1.28 2. 94 1.31 
曲轴 8 1.34 2. 92 1. 17 
泵 头 9 2.28 3.11 2. 08 
泵 头 10 1. 86 3. 15 1. 88 
润滑 泵 2. 22 1. 96 0. 93 
测 点 位 置 垂直 V/(m/s’) 水 平 H/(m/s’) 轴 向 A/(m/s?) 
电动 机 1 x 29. 53 9.61 
电动 机 定子 一 8.48 一 
电动 机 2 16. 92 14. 43 15. 04 
减速 机 3 2. 86 3.38 3. 25 
减速 机 4 2. 97 4.01 3.35 
8* 除 癸 系 减速 机 5 3.61 4. 65 2.61 
减速 机 6 2. 09 2. 47 2. 60 
曲轴 7 3.78 2. 89 3. 96 
轴 8 2. 92 2. 96 2. 15 
泵 头 9 6. 28 4.93 4.08 
泵 头 10 5. 18 3.41 3. 82 
润滑 泵 4.26 2. 63 2. 36 
测 点 位 置 垂直 V/pm 水 平 H/pm 轴 向 A/pm 
电动 机 1 x 11.36 8. 15 
电动 机 定子 一 13.78 一 
电动 机 2 9. 09 10. 25 41. 86 
减速 机 3 8.25 10. 19 14. 64 
减速 机 4 4. 27 9. 63 6. 96 
减速 机 5 6.26 13. 14 9. 17 
减速 机 6 8.31 9.98 8. 34 
曲轴 7 19. 66 90. 92 15. 18 
轴 8 17. 23 88. 63 11. 12 
泵 头 9 35. 18 91. 03 42. 12 
泵 头 10 24. 41 88. 81 39.78 
润滑 泵 51. 46 34. 19 18. 48 














(2) 电动 机 频谱 波形 特征 (图 2) 





前 后 轴承 间隙 较 大 ， 前 轴承 波形 有 显著 的 冲击 ， 








速度 频谱 的 主要 频率 成 分 是 电动 机 转 频 及 其 高 次 倍 频 成 分 ， 显 示 
省 度 值 较 大 ， 存 在 轴承 内 图 的 点 他; 后 轴承 加 速度 频谱 有 


大 量 谱 线 ， 说 明 润 滑 不 良 。 如 图 3 所 示 ， 电 动机 前 轴承 速度 频谱 的 145Hz 峰值 较 大 ， 有 保持 架 边 带 ， 负 和 荷 





深 动 体 剥 落 的 故障 特征 。 
(3) 减速 机 特征 ( 














转 频 。 径 回 加 速度 高 频段 有 轴承 特征 的 能 量 
象 ， 轴 承 元 件 早 
(4) 泵 特征 (图 5) 























信号 ， 
期 损伤 。 轴 承 温度 和 负荷 量 成 正比 。5 
曲轴 箱 体 上 较 大 的 是 卫 方 


图 4) 4 点 速度 频谱 上 峰值 最 高 的 是 








些 合 频率 ， 嘴 合 频率 边 带 成 分 主要 是 输出 轴 的 














只 有 呐 合 信号 。 显 示 轴 承 可 和 角 





有 单列 滚动 体 承载 现 








轴 揣 
和 6 点 
向 ， 主 要 是 曲 





的 加 速度 频谱 有 显著 的 四 
轴 的 4 倍 频 峰值 较 大 。 





由 承 早期 损伤 信号 。 
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电机 转 频 倍 频 的 曲轴 转 频 过 
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图 2 电动 机 频谱 波形 


(5) 诊断 分 析 结 论 ”电动 机 前 轴承 有 和 剥落 存在 ， 减 速 机 的 4、5 、6 点 轴承 有 受 力 不 均 ， 早 期 损伤 。 奈 
体 相对 正常 ， 振 动 较 大 是 由 于 底座 在 五 向 的 刚度 不 足 。 

(6) 运行 维护 检修 建议 

1) 运行 维护 ， 轴 承 缺 陷 属 于 早期 ， 通 过 加 强 点 检 跟 踪 频次 ， 进 行 设备 的 劣化 趋势 管理 ， 目 前 估计 和 轴 
承 寿命 在 半年 以 上 (需要 继续 的 趋势 跟踪 来 修正 ) 。 泵 体 基础 钢 结构 件 点 检 注 意 检查 裂纹 和 开 焊 。 

2) 检修 建议 ,检修 更 换 轴承 时 必须 进行 座 孔 的 检查 、 孔 轴承 外 圈 配 合 尺寸 的 复查 ， 轴 向 定位 尺寸 链 
的 复 奋 。 根 据 总 是 内 侧 还 是 外 侧 损坏 的 特征 ， 通 过 热 片 的 调整 ， 可 以 改善 轴 向 轴承 的 位 置 ， 避 免 再 次 出 现 
轴承 早期 疲劳 剥落 。 

(7) 现场 实际 检查 结果 “半年 后 停机 检修 发 现实 际 情况 与 诊断 结果 基本 一 致 。 电 动机 前 轴承 有 剥落 ， 
减速 机 的 4、5 、6 点 轴承 有 早期 损伤 。 泵 体 基 本 正常 ， 底 座 刚度 不 足 。 按 照 检修 建议 进行 检修 后 ， 开 机 运 
行 ， 再 次 测量 振动 ， 已 恢复 正常 状态 。 

S 应 用 效果 

1) 提高 了 点 检 员 的 工作 效率 ， 提 高 了 公司 的 设备 故障 诊断 技术 水 平 ， 在 监测 基础 上 ， 技 术 人 员 们 正 
在 进行 着 F2 轧机 振动 难题 进行 攻关 。 

2) 保证 了 设备 状态 点 检 信息 的 及 时 性 、 真 实 性 、 有 效 性 和 全 面 性 ， 实 现 了 设备 运行 状态 的 标准 量化 
632 
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训 于 
采样 时 间 


1000 





图 5 有 泵 速度 频谱 
管理 。 
3) 建立 了 信息 动态 共享 数据 库 ， 实 现 了 企业 内 部 各 管理 层面 和 部 门 对 设备 运行 状态 信息 的 共享 。 
4) 及 时 准确 把 握 了 设备 状态 ,实现 了 设备 状态 预知 维修 ,使 设备 管理 工作 更 加 科学 、 高 效 。 
5) 按照 现场 的 实际 需求 对 MCS1000 设备 状态 管理 系统 进行 完善 调整 ， 使 其 适合 热 轧 厂 实 际 的 设备 业 
务 管理 需求 ， 并 用 于 实时 调度 与 指挥 生产 。 
6 


结束 语 


综 上 所 述 ， 伴 随 着 技术 进步 ， 状 态 监 测 及 故障 诊断 技术 的 运用 及 信息 化 和 网 络 化 在 设备 点 检 工 作 中 得 
到 深入 开展 ， 即 可 以 更 方便 、 更 快捷 、 更 有 效 地 把 握 设备 运行 状况 ， 实 现 由 点 检定 性 化 操作 向 定量 分 析 的 
状态 转变 ， 达 到 设备 故障 率 最 低 、 设 备 维修 水 平 提高 、 设 备 维修 费用 最 少 的 目的 。 同 时 要 从 实际 出 发 具 
体 问题 具体 分 析 ， 平 时 勤 于 观察 ， 收 集 好 第 一 手 资料 ， 不 断 总 结 与 分 析 各 种 故障 产生 、 发 展 的 全 过 程 ， 努 
力 提高 故障 诊断 的 准确 性 。 进 一 步 做 到 准确 判断 ， 灵 活 运用 ， 把 设备 管理 维修 工作 提高 到 一 个 新 的 水 平 


[1] 盛 兆 顺 ， 尹 琦 岭 ， 设备 状态 监测 与 故障 诊断 技术 应 用 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 
[2] 张 黄 ， 热 连 轧 主 传动 设备 状态 监测 与 故障 诊断 系统 的 设计 及 应 用 [J]. 冶金 自动 化 ，2008，32 
(3): 65-68. 
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基于 无 传感器 信息 的 主轴 振动 控制 方法 研究 


李 勇 ! 王 艺 峰 ; 林 京 ? 
1. 710049 西安 交通 大 学 机 械 工 程 学 院 2. 71006 西安 瑞 特 快速 制造 工程 研究 有 限 公 局 


摘 要 提出 了 基于 无 传感器 信息 的 主轴 振动 控制 方法 ， 


该 方法 具有 无 需 人 额外 的 传感器 、 可 避免 传感器 安 


装 空 间 限 制 和 能 够 实现 在 线 振动 测试 等 优点 。 现 场 平 衡 试 验 表明 ， 相 比 于 现 有 的 商业 在 线 平 衡 方 法 ， 本 方 
法 能 够 实现 主轴 轴 向 、 水 平和 垂直 三 个 方向 振动 的 同时 控制 ， 对 确保 数控 机 床 加 工 精度 有 着 实际 意义 。 
关键 词 无 传感器 ” 动 平衡 ”数控 机 床 


1 引言 














床 。 然 而 ， 在 工作 过 程 中 ， 电 主轴 的 











常 都 很 小 ， 主 轴 微 小 的 振动 都 会 影响 机 床 的 加 工 精度 和 导致 刀具 磨损 ( 引 。 因 此 ， 主 轴 









































有 主轴 由 于 其 高 工作 转速 、 低 噪声 以 及 不 需 任何 传动 单元 等 优点 而 被 广泛 地 应 用 于 高 速 高 精度 数控 机 
展 动 却 一 直 都 困扰 着 大 多 数 用 户 。 当 主轴 理论 几何 轴线 与 主轴 旋转 的 
实际 轴线 不 相 重 合 时 ， 由 质量 不 平衡 所 引起 的 离心 力 将 导致 主轴 振动 "1 。 在 高 精度 加 工时 ， 切 削 深 度 通 
































前 对 提高 机 


床 的 精度 可 靠 性 有 着 非常 实际 的 意义 。 目 前 ， 对 于 大 多 数 精密 加 工 机 床 ， 如 Hofler，Gleason，Niles 和 Re- 
ishauer 等 齿轮 磨 削 加 工 机 床 ， 其 主轴 的 振动 控制 大 多 采用 SBS balance system 和 Dittel balance system 等 在 线 





感 吉 的 成 本 限制 了 这 类 3 


























平衡 系统 。 由 于 这 些 在 线 平衡 系统 大 多 都 以 主轴 过 体 单一 方向 的 振动 信息 作为 主轴 平衡 的 输入 信息 实现 主 
轴 平 衡 ， 所 以 很 难 实现 主轴 轴 向 、 水 平和 垂直 三 个 方向 振 劲 的 同时 控制 。 另 外 ， 有 限 的 安装 空间 和 额外 传 











衡 系 统 的 应 用 。 基 于 上 述 原因 ,文章 通过 现场 实验 提出 了 基于 无 传 感 信息 [371 的 





数控 机 床 主轴 振动 控制 方法 。 该 方 沪 




















通过 内 置 光 栅 尺 获得 滑板 术 























目 寺 于 导轨 的 静态 位 置 波动 (Relative Posi- 


tion Fluctuations between Carriage and Guideways RPFCG) 信息 ， 并 以 此 作为 主轴 平衡 的 输入 信息 实现 主轴 的 


现场 动 平 衡 。 


2 滑板 - 滚珠 丝 杆 系统 动力 学 模型 


伺服 轴 滑 板 -滚珠 丝 








杠 系统 通常 由 








时 ， 由 主轴 不 平衡 所 产 4 





深 珠 丝 杠 的 预 载 荷 而 导致 丝 杠 和 螺母 的 挤 压 而 在 轴 向 产 9 


波动 。 














网 1 








导轨 、 滑 板 和 丝 杠 组 成 ， 其 中 丝 杠 由 两 个 轴承 支撑 ， 轴 承 座 与 机 床 
寺 丝 杠 的 运动 螺母 也 与 滑板 刚性 连接 。 当 滚珠 
阶 和 提高 滚珠 丝 杠 的 刚 





底座 相连 ， 其 结构 如 图 1 所 示 。 电 主轴 与 滑板 刚性 连接 ， 同 8 
丝 杆 旋转 时 ， 驱 动 螺母 和 滑板 沿 导 轨 左 右 移动 以 实现 进 给 。 通 常 ， 为 了 消除 轴 向 间 
度 ， 滚 珠 丝 杠 都 会 附加 预 载荷 。 假 设 伺 服 电 动机 不 运转 ， 妆 
E 的 离心 力 将 会 在 主轴 的 轴 向 、 水 平和 
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伺服 轴 滑 板 -滚珠 丝 林 





























存在 不 平衡 质量 的 电 主轴 以 一 定 的 转速 运行 
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[系统 结构 图 









垂直 三 个 方向 产生 分 力 ， 这 些 分 力 将 会 元 服 
应 变 ， 并 最 终 表现 为 滑板 相对 于 导轨 的 静态 位 置 
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为 进一步 研究 这 种 静态 位 置 波动 产生 的 机 理 ， 通 过 对 滑板 -滚珠 丝 杠 的 结构 进行 简化 以 后 ， 提 出 模型 
如 图 2 所 示 。 其 中 滚珠 丝 杠 被 考虑 为 连续 系统 ， 轴 承 、 螺 母 和 滑板 考虑 为 集中 质量 。 从 而 ， 滚 珠 丝 杠 可 以 
被 看 成 一 个 存在 轴 向 变形 和 弯曲 变形 的 杆 。 并 设 杆 的 密度 为 p， 横 截面 积 为 4， 长 度 为 L， 杨 氏 模 量 为 E， 
泊 松 比 为 G。 由 于 滑板 只 沿 导轨 左右 移动 ， 同 时 滑板 受 直线 轴承 支撑 ， 所 以 在 模型 中 忽略 丝 杜 的 弯曲 变形 。 
并 以 轴 向 位 移 场 函数 u(x，i) 来 描述 丝 杜 的 连续 变形 ， 以 u. (1 ) 来 描述 滑板 相对 于 导轨 的 静态 位 置 波 动 。 













































































按 如 图 2 所 示 变 量 的 定义 ， 运 用 功率 平衡 方法 来 建立 系统 的 运动 微分 方程 ， 可 得 系统 的 动能 为 


7 = ly u(t)* + Ta] ts 1)2 dx (1) 
2 ee oh 











滑板 ze() 





图 2 滑板 -滚珠 丝 杠 系 统 模型 
式 中 ， 第 一 项 为 滑板 的 动能 ;第 二 项 为 连续 体 的 动能 。 存 储 于 系统 弹性 元 件 的 势能 可 通过 式 (2) 计算 : 
1 














0 = 0) + 0) + EA] (PD as (2) 
式 中 , jw,(1) 为 螺母 的 轴 向 变形 ; 式 (2) 右边 第 一 项 为 存储 于 螺母 的 势能 ， 第 二 项 为 轴承 的 势能 ， 第 三 
项 为 连续 体内 所 存储 的 势能 。 
系统 的 功率 损耗 Pj 可 以 由 式 (3) 计算 : 
Pp, = 广 ceu(t)? + | 484 (es5) ) dx (3) 
式 中 ，》 为 结构 阻尼 衰减 因子 ; 式 (3) 右边 第 一 项 是 由 导轨 摩擦 而 导致 的 功率 损耗 ,第 二 项 是 由 连续 体 
烙 弹 性 特性 而 引起 的 功率 损耗 。 由 上 述 分 析 得 到 的 动能 、 势 能 和 功率 损耗 ， 运 用 Lagrange 方程 可 得 到 系统 
的 动力 学 方程 : 












































[MJ[la]l+ [Cl[lal+ [KlLgl= [FA] (4) 


式 中 ,，[M]、[C] 和 [Kj] 分 别 为 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵 ; 矢量 [Ff] 为 广义 力 ; 矢量 [g] 表示 广义 坐 
标 。 通 过 分 析 求 解 方程 可 以 得 到 滑板 位 置 位 于 任意 位 置 x. 时 ,主轴 振动 与 各 个 广义 坐标 上 位 移 的 关系 。 
从 而 可 得 到 滑板 与 导轨 之 间 的 相对 运动 位 移 u。(1) 为 


ut) =p (t) tu(xe,t) (5) 


从 式 (5) 可 以 看 出 ,滑板 与 导轨 之 间 的 相对 运动 位 移 w。(1) 主要 包括 螺母 的 轴 向 变形 而 导致 的 位 移 和 
丝 杠 的 轴 向 位 移 。 本 文 将 用 无 传 感 的 测试 方式 获得 滑板 与 导轨 之 间 的 相对 运动 位 移 w。(1) 。 


3 无 传感器 信息 的 获取 


无 传感器 测试 方法 是 近年 来 提出 的 一 种 概念 ， 它 提出 充分 运用 数控 机 床 中 用 于 反馈 信息 获取 的 内 置 传 
感 器 实现 测试 5] 。 该 方法 具有 无 需 额 外 的 传感器 、 避 人 免 传 感 器 安装 空间 限制 和 能 够 实现 在 线 动态 测试 等 
优点 。 在 大 多 数 开放 数控 系统 中 ， 编 码 器 和 光栅 尺 常 被 用 于 速度 和 位 置信 息 的 反馈 ， 其 信号 主要 有 1Vpp、 
11uA、EnDat2. 1 和 SSI 四 种 形式 。 对 于 增 量 式 编码 器 或 光栅 尺 ， 其 输出 形式 为 1Vpp 信号 ， 它 包括 两 路 幅 
值 为 1V 相位 相差 90° 的 正弦 信号 (A+ ，A- 与 B+，B - ) 和 一 路 参考 信号 (R+，R- )。 图 3 为 线 数 
为 2048 的 增 量 式 编码 器 在 转速 为 300r/min 时 输出 的 正 弱 信号 和 参考 信和 号 。 
通常 由 于 受到 安装 误差 和 不 同 增益 与 补偿 的 影响 ， 编 码 器 或 光栅 尺 输出 的 信号 都 存在 误差 ， 这 类 误差 
将 直接 导致 位 置 测试 的 误差 9] 。 对 于 大 多 数 编码 器 ， 其 内 部 都 集成 了 相应 的 信号 校准 电路 来 消除 影响 。 
636 




















































































































人 生生 交合 参考 信号 x103 





电压 /V 
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时 间 /s 时 间 /s 














图 3 编码 器 输出 信号 正弦 信号 与 参考 信和 号 


本 文采 用 海德 汉 的 计数 板 卡 和 NI 的 模拟 信号 采集 卡 实现 测试 ， 测 试 方法 概览 如 图 4 所 示 。 编 码 器 与 光栅 

















尺 的 输出 的 信息 通常 直接 与 数控 系统 伺服 驱动 器 相连 ， 因 此 ， 采 用 一 个 类 似 三 通 的 转 接头 将 信号 引入 数据 
采集 系统 。 同 步 获 得 直线 伺服 轴 光 栅 尺 和 主轴 编码 器 的 信息 ， 其 中 光栅 尺 信息 用 于 主轴 不 平衡 量 的 计算 ， 



















































































编码 器 的 参考 信息 用 作 键 相信 号 。 同 时 ,为 了 对 主轴 的 振动 进行 评价 ， 运 用 三 种 加 速度 传感器 分 别 对 主轴 
轴 向 、 水 平和 垂直 三 个 方向 进行 测试 。 
数控 机 床 
主轴 振动 | 主轴 水 平 、 垂 直 和 | ,| 
轴 向 的 振动 
人 于 ”| Z 轴 与 Y 轴 的 静态 
y Z 和 机 忆 YY: 仿 
光 要 尺 ~ “位置 波动 信号 
CNC system y Y Z 轴 : A 
和 定 
B 轴 : A 主轴 振动 
评估 与 | 
闭环 控制 B 评估 与 控制 


























4 数控 磨 齿 机 主轴 振动 控制 与 评估 


实验 用 的 数控 


(X，7Y，Z) 和 两 个 旋转 伺服 轴 (B，C) ， 直 线 轴 和 旋转 轴 都 由 伺服 











电动 机 直接 驱动 。 
上 。 机 床 工作 时 ， 
为 磨 前 齿轮 的 齿 数 
类 似 。 当 主轴 以 比 
致 的 离心 力 将 导致 














得 了 轴 与 Z 轴 导 轨 上 的 直线 光栅 尺 位 置 反 馈 信 息 ， 可 以 得 到 滑板 相 
对 于 了 轴 与 Z 轴 的 静态 位 置 量 。 本 节 将 运用 滑板 相对 于 Y 轴 与 Z 轴 





的 静态 位 置信 息 对 

















低 于 4000r/min， 因 此 选择 4000r/min 作为 平衡 的 目标 转速 。 具 体 步 








图 4 ”测试 系统 示意 图 








磨 具 机 如 图 5 所 示 ， 该 机 床 包括 三 个 直线 伺服 轴 








磨 削 砂轮 安装 在 B 轴 上 ， 磨 前 齿轮 则 安装 在 C 轴 
B 轴 与 C 轴 按 预 设 的 转速 比 N ,/N, 旋转， 其 中 NN。 
，N, 为 砂轮 的 线 数 。 其 工作 原理 跟 传 统 的 滚 齿 机 
较 高 的 转速 运行 时 ， 由 于 砂轮 或 转子 不 平衡 而 导 
滑板 相对 于 Y 轴 与 Z 轴 的 静态 位 置 波动 。 通 过 获 









































主轴 进行 动 平衡 。 由 于 该 磨 齿 机 的 工作 转速 通常 












































又 包括 : 首先 让 机 
的 静态 位 置 波动 信 























床 主轴 保持 在 4000r/min 运行 ， 测试 了 轴 与 Z 轴 le 
息 和 主轴 电动 机 编码 器 的 参考 信息 ， 并 以 此 作为 图 5 数控 蜗杆 磨 齿 机 




















机 床 的 原始 振动 ， 其 次 ， 在 主轴 的 平衡 盘 上 相位 为 0" 处 添加 重量 为 1.5g 的 试 重 , 测试 了 轴 与 Z 轴 的 静态 








位 置 波动 信息 和 主 
平衡 过 程 中 的 原始 








轴 电 动机 编码 器 的 参考 信息 ， 结 合 原始 振动 信息 计算 影响 系数 和 配 重 质量 与 相位 。 主 轴 
振动 数据 、 试 重 条 件 下 的 振动 数据 和 平衡 以 后 的 残余 振动 数据 见 表 1。 
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HH 向 V 向 


原始 数据 一 一 原始 数据 
3.5F- * 平衡 后 数据 8 | * 平衡 后 数据 
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图 6 原始 振动 与 运用 滑板 静态 位 置 波 动 信息 平衡 以 后 振动 的 Bode 图 
表 1 原始 振动 数据 、 试 重 数据 、 平 衡 后 残余 振动 数据 































































































原始 振动 试 重 残余 振动 
信息 类 型 方向 
幅 值 /um 相位 /(°) 幅 值 /hm 相位 /(°) 幅 值 / pm 相位 /(°) 
光栅 尺 大 轴 0. 0593 2. 02 0. 0971 4. 88 0.0115 188.76 
加 速度 | 水 平方 向 
传感器 (三 莉 ) 0. 5251 0. 8114 0. 0649 
亚 直 方向 1. 8905 2. 6598 1. 2757 
(2Z- 轴 ) 
铀 向 1. 1244 1. 8878 0. 2973 
(天 轴 ) 
从 表 1 中 可 以 看 出 ， 通 过 运用 本 文 提出 的 平衡 方法 平衡 以 后 ， 主 轴 在 转速 为 4000xmin 时 轴 向 、 水 平 以 及 
垂直 三 个 方向 的 振动 都 大 幅 降 低 。 同 时 滑板 相对 于 导轨 的 静态 位 置 波动 量 也 降低 了 。 为 了 对 平衡 前 后 的 振 











动情 况 进 行 比较 ， 在 完成 平衡 以 后 对 机 床 主轴 进行 了 从 4000 ~2000r/min 的 停车 操作 ， 同 时 ， 记 录 下 了 平 
衡 前 后 主轴 轴 向 、 水 平和 垂直 三 个 方向 的 振动 信息 。 平 衡 前 后 ， 主 轴 三 个 方向 振动 的 Bode 图 如 图 6 所 示 。 
由 图 6 可 以 发 现 ， 在 整个 停车 过 程 中 , 平衡 以 后 主轴 三 个 方向 的 振动 相 比 原始 振动 都 得 到 了 大 幅度 的 抑 
制 。 其 中 主轴 轴 向 的 振动 被 控制 在 0. Sum 以 内 。 


5 结束 语 


本 文 提出 了 基于 无 传感器 信息 的 主轴 振动 控制 方法 。 数 控 磨 齿 机 主轴 现场 平衡 试验 表明 ， 该 方法 能 够 
038 
































实现 











轴 轴 向 、 水 平和 垂直 三 个 方向 振动 的 同时 控制 。 相 对 于 原始 振动 ， 平 衡 以 后 主轴 的 水 平 与 垂直 方向 











的 振动 幅 值 在 整个 停车 过 程 中 都 下 降 了 50% ， 轴 向 的 振动 幅 值 在 整个 停车 过 程 中 被 控制 在 0.5pm 以 下 ， 
能 够 更 加 有 效 地 实现 主轴 振动 的 抑制 。 对 确保 数控 机 床 加 工 精 度 有 着 实际 意义 。 
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GT087L3K1 型 空 压 机 振动 故障 在 线 分 析 诊 断 


殷 刚 朱 圣 华 丁 增 佳 尹 克 进 271126 莱芜 天 元 气体 有 限 公 司 


摘 要 介绍 了 莱 钢 天 元 气体 公司 运用 BMA 振动 在 线 诊断 系统 ， 对 GT087L3K1 型 空 压 机 运行 中 出 现 的 二 
级 振动 值 逐渐 升 高 故障 进行 的 分 析 诊断 情况 ， 以 及 采取 的 相应 措施 和 处 理 效果 。 
关键 词 空 压 机 振动 ”在线 监 测 诊断 


1 引言 


2004 年 6 月 至 2005 年 7 月， 天 元 公司 先后 建成 投产 四 套 22000mwWh 的 空 分 机 组 ， 分 别 命名 为 7* 、8# 、 
9#、10* 制 氧 机 组 。 四 台 Atlas Copco GT087L3K1 型 空 压 机 ， 分 别 应 用 于 四 套 22000m3Vh 空 分 机 组 ， 经 过 六 、 
七 年 的 运行 ，DCS 系统 显示 设备 振动 波动 较 大 ， 逐 渐 增 高 ， 为 保证 设备 运行 安全 性 ， 避 免 突 发 故障 停机 和 频 
繁 停机 检查 ， 降 低 运 行 风 险 ， 安 装 了 BMA 振动 在 线 监测 诊断 系统 ， 对 空 压 机 的 振动 进行 在 线 检测 分 析 。 


















































GT087L3KI1 型 空 奈 机 为 H 型 结构 ， 一 二 级 转子 转速 为 8925r/min， 振 动 设计 值 29.Sum， 三 四 级 转子 转速 
12750r/min， 振 动 设计 值 24um， 标 态 流量 111000mm ( 标 态 )/hr， 是 带 一 个 整体 齿轮 箱 的 离心 式 压 缩 机 (图 1) 。 
2 故障 现象 








2011 年 5 月, 7# 制 氧 机 DCS 显示 空 压 机 二 级 振动 逐渐 升 高 ， 较 之 前 增高 约 3um， 达 23hm。 经 在 线 频 
谱 分 析 ， 未 见 有 明显 故障 点 。 故 障 趋势 图 谱 中 未 有 故障 趋势 劣化 情况 。 连 续 运 行 至 6 月 份 二 级 振动 增高 至 
28km，6 月 21 日 在 进行 叶轮 在 线 清 洗 时 ， 二 级 振动 突然 升 高 至 53km， 降 低 清 洗 水 压 后 振动 降低 ， 再 次 升 
压 清 洗 振动 又 再 次 升 高 。 停 止 叶轮 在 线 清 洗 ， 二 级 振动 回落 平稳 ， 但 较 之 前 升 高 6um 左右 图 2) 。 
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EE BEE CY BY CY COTY EE EY EE 
图 1 空 压 机 结构 简 图 图 2 空 压 机 清洗 二 级 叶轮 时 振动 突变 














3 故障 分 析 诊 断 

根据 以 往 经 验 ， 夏季 气温 高 会 影响 空 压 机 振动 增高 约 在 3 ~6pm 左右 。8*、9*、10* 制 氧 机 组 同型 号 
空 压 机 振动 虽 有 增高 ,但 是 没有 出 现 振 动 增长 高 于 6pm 的 情况 。7# 氧 空 压 机 二 级 转子 振动 波动 大 ， 而 且 
自 气温 升 高 以 来 持续 增长 了 14pm 左右 ,很 明显 是 7* 氧 空 压 机 出 现 了 异常 的 振动 故障 。 经 过 调 取 在 线 监 测 
640 
































的 频谱 图 分 析 对 比 ， 发 现 清 洗 时 显示 二 级 转子 不 平衡 故障 振动 速度 9.45mm/s (图 3) ， 较 以 前 5 月 份 二 
转子 不 平衡 振动 速度 值 5.98mm/s (图 4) 增高 了 50% 还 多 。 调 取 查 看 一 级 、 三 级 、 四 级 转子 、 齿 轮 、 轴 
承 等 故障 趋势 图 和 频谱 图 未 发 现 其 他 故障 频率 明显 增高 。 因 此 基本 确认 是 二 级 叶轮 不 平衡 故障 ,分 析 原 因 
是 清洗 时 叶轮 积 垢 清洗 不 均匀 ， 造 成 转子 动 不 平 衡 存 在 振动 高 点 。 
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| 清洗 时 显示 转子 不 平衡 故障 振动 速 
] 度 945mm7ys， 无 其 他 故障 频率 增高 
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图 3 6 月 21 日 空 压 机 叶轮 清洗 时 二 级 振动 频谱 图 




















由 于 振动 是 在 清洗 时 增高 ， 清 
洗 后 振动 值 能 够 回落 ， 虽 然 较 清洗 








前 有 增高 但 是 能 保持 平稳 ， 对 空 奈 ”| 圳 汪 aemoe 百 | ES | 
ed “PEs js 人 转 这 RPM 2 
机 的 稳定 运行 影响 不 大 。 因 此 在 叶 Fe : Mk 
2 21 Gear damage 22 : A 加 速度 . Rms 306.81 m/s 
轮 清洗 周期 调 低 了 叶轮 清洗 压力 ， A 人 


水 压 由 原来 的 0.9MPa 降低 到 0.6 ~ 
0.8MPa， 同 时 延长 清洗 时 间 
10min， 以 保证 叶轮 在 线 清洗 效果 。 
观察 该 级 振动 情况 ， 清 洗 时 波动 变 
小 ,但 是 每 次 清洗 后 仍然 继续 升 
高 ， 但 是 能 保持 平稳 运行 。 由 此 判 
定 二 级 叶轮 结 垢 较 牢 固 ， 清 洗 不 彻 
底 ， 需 择机 停车 解体 清除 叶轮 结 垢 。 


4 处 理 


密切 监测 空 压 机 运行 振动 状 
态 。 由 于 每 次 清洗 后 振动 值 虽 然 升 图 4 5 月 16 日 空 压 机 转子 二 级 振动 频谱 
高 但 是 较 平稳 ， 离 DCS 报警 值 
47hm、 停 车 值 Sum 还 有 较 大 空间 ， 在 气体 产品 需求 较 大 情况 下 ， 坚 持 连续 生产 能 够 最 大 限度 地 提高 经 
济 效益 。 在 BMA 振动 在 线 诊断 系统 中 预先 设置 了 运行 黄色 报警 区 和 红色 人 危险 区 ,分 别 为 日 常 稳定 运行 值 
的 2.5 售 值 和 3 倍 值 ， 当 监测 到 振动 位 移 值 进入 上 述 两 个 区 域 就 会 在 系统 相应 界面 中 自动 弹出 报警 提示 。 
在 密切 关注 空 压 机 运行 状态 下 一 直 运 行 至 10 月 份 ， 此 时 空 压 机 DCS 显示 二 级 振动 值 在 43um， 接 近 设 计 
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报警 值 ， 在 线 诊断 系统 的 二 级 振 
动 位 移 值 趋势 图 接近 红色 危险 区 
域 (图 5$)。 在 此 期 间 ， 每 两 周 
一 次 的 叶轮 在 线 清洗 工作 仍然 进 
行 ， 一 、 三 级 叶轮 振动 平稳 ， 二 
级 叶轮 每 次 清洗 后 振动 都 有 所 升 
高 ， 这 在 在 线 诊 断 系 统 的 二 级 不 
平衡 故障 趋势 中 表现 得 非常 明显 
清晰 ， 趋 势 图 呈 台 阶 样 (图 5)， 
进一步 验证 了 该 级 叶轮 存在 不 平 
衔 故障 。 

经 过 协调 调整 外 部 气体 需 
求 ,， 停止 空 分 生产 , 于 10 月 21 
日 停 空 压 机 进行 解体 ， 清 除 二 级 
叶轮 结 垢 。 打 开 空 压 机 蜗 壳 检 
查 ， 发 现 一 、 三 级 叶轮 在 线 清 洗 
效果 较 好 ， 二 级 为 闭 式 叶 轮 ， 内 
侧 部 位 在 线 清 洗 不 彻底 ， 部 分 地 















































打印 到 ) 登录 @) 系统 人 ) 视窗 (说 明 以 ) 
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The latest result has heen dis J rded by LinX 
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The latest result has been dis Erded by LinX 



































国 cmKYT07l9 七 氧 宝 压 机 增 速 征 二 级 振动 CTl004 -> 10000 Hz 1600 Lines -> Lovel reph.10 不 平衡 
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2011-11-25 13:19:13 - 1451,3 iiled to aad result Result with the same time alreday exists. 
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二 级 振动 故障 趋势 图 





方 结 垢 残留 。 采 用 高 压 水 枪 强 力 清洗 (10MPa) 去 除 结 垢 。 检 查 二 级 转子 无 其 他 明显 缺陷 ， 对 二 级 叶轮 在 








线 清 洗 喷 嘴 检 查 琉 通 。10 月 22 日 开车 ， 空 压 机 二 级 振动 明显 回落 ， 在 线 频谱 图 
落 至 4.7mm/s (图 6)， 经 过 几 个 月 的 持续 观察 ， 在 线 清洗 正常 ， 振 动 没有 升 高 ， 
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上 显示 二 级 振动 速度 值 
运转 保持 平稳 。 
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结束 语 


振动 在 线 诊 断 系 统 提高 了 大 型 空 分 机 组 中 空 压 机 的 运行 可 靠 性 
断 系 统 中 ， 预 设 故障 征兆 对 设备 运行 状态 的 监测 诊断 更 直观 、 更 智能 ， 
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10 月 22 日 空 压 机 转子 二 级 振动 频谱 








E， 保 证 了 空 压 机 运行 的 安全 稳定 。 在 诊 
































信息 量 丰 富 ; 并 减少 了 人 为 因素 


带 来 的 监测 误差 和 影响 诊断 的 准确 性 ; 提升 了 我 公司 的 设备 管控 能 力 ， 由 原来 的 预防 性 检查 维护 向 设备 的 


状态 维修 转变 ; 


避免 和 防止 设备 突 发 故障 ， 最 大 限度 地 延长 了 设备 运行 周 共 


损失 ; 也 降低 了 劳动 强度 和 维修 费用 。 从 而 ， 实 现 了 经 济 效益 的 最 大 化 。 
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， 减 少 了 停机 检修 带 来 的 产品 





MES 对 在 线 设备 的 监测 与 控制 


张 玮 李 振 河 ” 焦 金 鹏 ” 马 志 海 271126 莱 钢 型 钢 炼 钢 厂 





摘 要 主要 简 述 了 MES 系统 的 开发 与 利用 ， 以 及 该 系统 在 液压 在 线 设备 的 监测 应 用 ， 该 系统 的 投入 使 
用 使 设备 管理 具有 标准 化 、 快 速 化、 网 络 化 。 
关键 词 MES 设备 管理 ”监测 



































1 引言 
随 着 信息 化 技术 的 不 断 发 展 ， 信 息 化 技术 在 企业 设备 管理 中 的 地 位 将 变 得 越 来 越 重 要 。 如 何 应 用 信息 
管理 系统 来 满足 和 适应 设备 管理 需求 ， 推 动 企业 设备 管理 进步 ， 成 为 了 当今 各 大 企业 管理 关注 的 焦点 。 























对 于 炼 钢 三 这 样 一 个 设备 密集 、 机 组 众多 的 钢铁 企业 ， 设 备 运行 状态 的 好 坏 直 接 关系 维护 成 本 ， 提 高 
资产 利用 率 ， 建 立 一 个 功能 强大 、 技 术 先 进 的 设备 管理 系统 是 完全 必要 的 。 通 过 与 自动 化 部 信息 中 心 进行 
了 交流 ， 决 定 联合 开发 建立 一 个 涵盖 决策 层 、 管 理 层 、 执 行 层 的 及 时 有 效 的 设备 管理 系统 ， 满 足 炼 钢 厂 设 
备 管理 的 需求 。 实 现 了 对 炼 钢 厂 设备 进行 在 线 监测 ， 并 对 运行 情况 进行 了 分 析 判 断 ， 真 正 实现 了 设备 管理 
的 标准 化 、 制 度 化 、 合 理化 、 规 范 化 。 


2 MES 系统 建立 与 概述 


2.1 系统 开发 背景 

如 何 利用 现代 化 的 检测 仪器 对 设备 进行 在 线 监测 控制 并 进行 分 析 成 为 设备 管理 者 必须 要 面 对 的 问题 。 
为 准确 及 时 掌握 设备 运行 状态 ， 预 知 设 备 运行 过 程 中 的 劣化 趋势 ， 优 化 设备 维修 策略 ， 防 范 和 减少 设备 事 
故 故 障 发 生 ， 达 到 设备 运行 技术 状态 预知 预 控 ， 提 高 设备 运行 可 靠 性 ， 同 时 使 在 线 设备 的 更 换 更 具 科 学 
性 ， 为 此 开发 了 MES 设备 管理 系统 ， 该 系统 在 现 有 的 设备 管理 方法 基础 上 ， 以 计算 机 技术 、 网 络 技术 为 
手段 ， 辅 助 设备 管理 ， 实 现 了 炼 钢 设 备 管理 的 科学 化 、 规 范 化 。MES 系统 能 够 实现 型 钢 炼 钢 厂 设备 管理 
从 备件 计划 提 报 、 备 件 招标 、 备 件 到 货 、 备 件 上 线 、 在 线 点 检 、 在 线 状态 、 在 线 维护 、 下 线 维修 、 备 件 报 
废 等 备件 全 寿命 管理 ， 该 系统 能 对 液压 系统 进行 在 线 点 检 判 断 分 析 设备 是 否 正常 ， 并 能 对 油 液 性 能 进行 检 
测 分 析 。 
2.2 MES 系统 功能 概述 

1) 可 以 建立 完善 的 设备 管理 数据 库 ， 保 证 数据 的 准确 性 、 一 致 性 ， 数 据 处 理 高 效 、 迅 速 ， 实 现 数据 
共享 。 

2) 系统 根据 在 线 检 测 结果 ， 利 用 软件 分 析 设备 运行 状态 ， 从 而 制定 出 合理 的 维修 计划 ， 保 证 维修 计 
划 的 科学 实施 。 
3) 实施 预知 状态 维修 ， 提 高 故障 分 析 的 准确 性 ， 降 低 故 障 ， 提 高 设备 的 运行 率 。 
4) 对 在 线 设备 的 更 换 提供 正确 的 通 钢 量 ， 按 昭通 钢 量 进行 更 换 在 线 主 要 设备 ， 使 在 线 设备 的 寿命 控 
制 更 具 科 学 性 。 
5) 对 各 液压 站 进行 在 线 检测 并 对 油 液 〔( 液 压 介质 ) 进行 质量 控制 ， 当 设备 出 现 隐 患 时 能 及 时 通知 维 
修 人 员 或 自动 排出 检修 计划 单 。 
2.3 MES 系统 的 开发 与 应 用 

(1) 系统 管理 画面 的 开发 ”根据 现场 的 设备 管理 台 账 要 求 ， 制 订 出 了 设备 全 寿命 管理 画面 ， 如 图 1 
所 示 。 各 车 间 将 所 有 在 线 的 主 设备 输入 管理 系统 ， 通 过 网 络 专业 人 员 可 以 任意 查询 各 车 间 在 线 主 设备 的 各 
种 信息 如 : 设备 编号 、 设 备 在 线 使 用 位 置 、 设 备 规格 、 生 产 厂 家 、 上 线 时 间 、 通 钢 量 等 各 种 信息 ， 同 时 在 
该 系统 上 车 间 主 任 可 以 查询 在 线 设备 的 基本 使 用 情况 及 更 换 的 历史 记录 。 
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MESw 二 号 连 钱 机 工 器 具 主 画面 (L6YSL1/TMBM2HZSB) | 
/证 - 
” 主 设备 信息 详 车 | 
主 设备 名 称 | 局 形 反 主 设备 编号 |:5-? 在 线 使 用 位 置 [RE 规格 | 部 门 名 称 | 虹 宾 语 钢 2# 机 
主 设备 状态 硅 线 通 钢 量 [12924. 6745 通 钢 县 |10000 故障 情况 | 
处 理 结果 | 





ES 











Ea gl 主 设备 编号 | 在线 使 用 位 置 | 上岗 时 间 | 下 线 时 间 | 着 站 总 累计 在 线 天 数 _ 通 钢 量 | 报 车 通 钢 量 


55-2 





1 流 5 段 20120131145821 9 12924.6745 10000 








| 主 设备 在 线 维 护 情况 | 
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| _ 人 选择 点 检 人 | 点 检 时 间 ) 点 检 故 障 | 处 理 时 间 | 
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| 
主 设备 名 称 | 主 设备 编号 | 本 ”上 总 时 间 岂 jz012 年 2 月 8 日 当 

查询 工 器 具 主 设备 信息 成 功 ! 1 条 记录 {xglg0206 } 
El | Fa 。 覃 Fs 加 FE 下 线 滞 零 Y 
加 Fr 。 点 检 示 障 ”| 园 F 日 。 点 检 靖 六 | F9 转 基 态 属 历 | ”F1D ， 转子 设备 “加 |F11 修改 设备 位 置 ili | | 


图 1 设备 全 寿命 管理 画面 





(2) 系统 在 设备 点 检 管 理 的 应 用 ”一 方面 是 维修 人 员 对 在 线 设备 的 巡 检 ， 点 检 完 设备 后 将 点 检 情 况 、 


设备 存在 问题 、 故 障 处 理 























情况 输入 该 系统 ， 车 间 设 备 主任 或 专业 人 员 可 以 从 网 上 查询 设备 点 检 情 况 ， 并 根 


据点 检 人 情况 安排 定 修 项 目 、 做 计划 定 修 。 设 备 运 行情 况 通过 点 检 画 面 可 以 一 览 无 余 ， 节 约 了 翻阅 点 检 卡 查 
询问 题 的 时 间 ， 真 正 做 到 了 快速 、 便 捷 。 另 一 方面 ， 点 检 管 理子 系统 是 车 间 点 检 员 通过 对 在 线 设 备 的 点 检 
和 管理 准确 地 掌握 设备 的 运行 状况 ， 并 根据 点 检 实 绩 分 析 ， 对 设备 采取 多 种 维修 方式 并 存 的 维修 策略 ， 制 








订 切 实 可 行 的 维修 计划 。 该 管 
历 ， 为 提 报 检修 计划 提供 依据 。 

(3) 通 钢 量 管理 系统 在 更 换 设备 中 的 应 用 在 传统 的 设备 管理 模式 下 ， 在 线 设备 的 更 换 周 期 是 以 在 
线 时 间 进 行 计 算 的 ， 如 果 设 备 满 负 荷 运转 ， 按 在 线 时 间 进 行 更 换 比 较 合理 。 以 设备 的 通 钢 量 作为 设备 下 线 

















理 系 统 以 点 检 标 准 为 基础 ， 将 发 现 的 设备 异常 情况 反馈 至 系统 ， 形 成 点 检 履 























的 依据 ， 而 设备 的 通 钢 量 是 从 生产 系统 中 进行 采集 ， 数 据 更 准确 ， 从 而 使 设备 的 更 换 更 具有 科学 性 ， 这 样 
也 会 在 无 形 中 延长 了 在 线 设备 的 使 用 寿命 ， 降 低 了 维修 费用 。 

以 2* 连 铸 机 二 流 五 段 为 例 ， 该 扇形 段 在 线 周 期 已 经 达到 了 150 天 ， 原 来 的 计划 更 换 周期 为 120 天 ， 如 
果 按 照 以 往 的 管理 模式 该 扇形 段 需要 下 线 维修 。 实 际 上 ， 由 于 现在 2* 机 作业 率 仅 为 原来 的 60% ， 我 们 查 
询 了 该 扇形 段 的 通 钢 量 仅 为 25 万 t， 没 有 达到 规定 的 30 万 t， 因 此 按照 通 钢 量 的 要 求 没有 更 换 扇形 段 ， 而 
是 将 该 扇形 段 继续 在 线 使 用 ， 最 终 该 段 的 使 用 寿命 达到 了 165 天 。 这 样 无 形 中 将 扇形 段 的 使 用 寿命 延长 了 
1/3， 节 约 了 维修 成 本 ， 因 此 该 系统 对 设备 管理 的 经 济 性 发 挥 了 作用 。 

(4) MES 对 液压 系统 的 监测 与 控制 ”该 系统 对 液压 系统 的 数据 可 以 进行 远 传 数 据 的 采集 ， 如 液压 站 


































































































压力 、 油 温 、 油 位 、 








的 数值 不 在 正常 范围 




















动机 














电流 等 数据 由 该 管理 系统 自动 采集 并 能 根据 数据 库 的 数值 进行 分 析 。 如 果 检 测 











内 系统 则 会 进行 报警 提示 ; 同时 作为 一 条 设备 隐患 进行 记录 跟踪 ， 并 自动 形成 检修 项 


2.4 MES 系统 的 权限 管理 


由 于 整个 系统 的 信 ， 
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目 单 ， 成 为 日 常 检修 的 依据 ， 如 图 2 所 示 。 








息 是 采用 分 层 制 ， 即 不 同 的 管理 者 对 系统 有 不 同 的 操作 权限 ， 如 车 间 班 组 只 有 输入 












































MESwiE 液压 站 点 检 男 面 (LGYSL1 /TNBMYYZDJ) jolx| 
> 
设备 点 检 详 细 情况 
设备 名 称 EUREN 部门 名 称 区 宰 记 入。 油 晶 实际 值 F5 油 晶 最 小 值 记 油 晤 最 大 值 [ 
油 位 实际 值 img 油 位 县 小 值 Fi 油 位 最 大 值 sm 高 左 过 涉 器 ! 丰富 。” ”高压 过 洲 器 2 [有 
循环 泵 1 压力 站 3 御 环 泵 ! 压 力 景 小 值 | 门 08 舌 环 泵 1 压力 最 大 值 3 ”和 广 环 过 滤器 ! [高 循环 过 滤器 2 正 
循环 泵 压力。 筛 环 厌 2 压 才 景 小 值 3  ” 锯 环 泵 2 压力 最 大 值 [5 回 油 过 滤器 全 ”其 地 元 件 区 
主 村 压力 | 主 泵 压力 最 小 值 | ” 主 泵 1 压力 最 大 值 
主 票 2 压力 主 票 2 讨 力 最 小 值 主 泵 2 庄 力 最 太 值 
主 票 3 压力 | ” 主 泵 3 压力 最 小 值 | 主 达 3 应 力 最 大 值 记 
” 设备 点 检 信 县 





20120518093634 ”主机 液压 站 38.3 





查询 点 检 信 息 成 功 ! ! ao 条 记录 
| |a wg , .= 
| | mm | | | 


2 检修 项 目 单 





到 




















由 选 泽 | 点 榨 时 间 | | 人 下 下 油 位 aEl RE 力 


To 4110.2 3800 4500 0.2 


0.08 


”1 大 大 20120623035448 主机 液 讨 站 

2 口 20120619110751 液压 站 35 70 4109 3800 4500 0 0.08 
3 口 20120617090956 主机 液压 站 35 5 T0 4109 3800 4500 0 0.08 
4 口 ”20120615094653 主机 液压 站 35 5 To 4109 3800 4500 0.3 0.08 
5 口 20120612085707 主机 液压 站 35 > To 4109 3600 4500 0.3 0.08 
6 口 20120610090726 主机 液压 站 35 T0 4109 3800 4500 0.3 0.08 
7 口 20120607095254 主机 液压 站 34 村 70 4109 3600 4500 0 0.08 
8 口 20120606093406 主机 液压 站 34 号 T0 4109 3600 4500 0.3 0.08 
9 口 20l20603111617 主机 液压 站 34 5 T0 4100 3800 4500 0.28 0.08 
10 口 20lz0603111602 主机 液压 站 34 5 To 4110.2 3600 4500 0.28 0.08 
11 口 ”20120527090920 主机 液压 站 34 5 170 4110.2 3800 4500 0.28 0.08 
12 口 20120523100342 主机 液压 站 34 5 T0 4110.2 3800 4500 0.28 0.08 
13 口 20lz0522085821 主机 液压 站 33 To 4110.2 3800 4500 0.2 0.08 
WE 口 5 


乌 环 泵 1 压 i | EE 力作 入 
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到 | 


(xglg4hcj ) 
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ee ee 的 权限 ， 车 间 主 任 (机动 科 专业 管理 人 员 ) 则 具备 修改 本 车 间 
(区 域 ) 设备 信息 的 权限 ， 厂 长 则 具备 查看 全 厂 不 同 车 间 的 信息 。 为 了 系统 的 保密 安全 和 分 层 操 作 ， 该 系 
































统 建立 了 一 套 权限 设置 功能 。 将 不 同 层次 的 管理 人 员 设 置 不 同 的 权限 和 管 


























3 MES 系统 使 用 效果 及 效益 
1) MES 设备 管理 系统 已 经 运行 了 一 多 


证 

















理 账号 ， 做 到 各 有 所 用 。 





多 的 时 间 ， 从 功能 上 讲 完全 可 以 葵 代 目前 的 纸 质 台 账 ， 使 维修 








工 从 大 量 烦 琐 的 台 账 记录 中 解脱 出 来 。 同 时 能 对 设备 进行 全 寿命 管理 ， 做 到 检修 〈 更 换 ) 科学 化 、 修 复 








数据 化 、 改 造 合理 化 ， 使 车 间 的 设备 管理 信息 的 共享 化 。 

















2) 现在 该 厂 已 经 利用 该 系统 快速 的 查寻 在 线 设备 的 基本 信息 以 及 在 线 使 























j 情 况 ， 比 查询 纸 质 台 账 节 


约 两 倍 以 上 的 时 间 ， 以 该 系统 为 依托 ， 快 速 、 高 效 、 方 便 地 实现 了 设备 管理 信息 的 传递 。 

















3) 现在 可 以 利用 该 系统 定期 生成 定 修 项 目 单 ， 然 后 专业 人 员 与 车 间 维 修 人 员 共 

















t 同 对 项 目 单 进 行 确 


认 ， 最 终 形成 定 修 项 目 单 。 该 项 目 单 以 系统 统计 的 设备 故障 为 主 ， 对 于 多 次 出 现 的 故障 系统 会 累计 提示 ， 





确保 在 定 修 中 完成 对 该 设备 的 检修 。 














4) 以 2* 机 的 扇形 五 段 为 例 进 行 效 益 计 算 : 每 台 扇 形 段 的 维修 费用 为 15 万 元 2* 机 在 线 共 有 16 个 段 。 


原来 一 年 需要 更 换 的 启 形 段 数量 为 : 360 + 120 =3; 
现在 一 年 更 换 肩 形 段 的 数量 为 : 360 :+ 165 =2. 18; 
个 段 年 节约 维修 费用 为 : 15 x (3 -2. 18) =12.3 万 元 ; 
则 2# 机 年 节约 维修 费用 共 为 : 16 x 12.3 =196. 8 万 元 。 
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不 高 的 生产 单位 应 用 通 钢 量 更 换 标准 是 十 分 必要 的 。 














因此 产生 的 按照 通 钢 量 进行 更 换 扇 形 段 是 合理 、 科 学 的 ， 产 生 的 经 济 


济 效益 也 是 巨大 的 ， 所 以 在 作业 率 
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5) 在 液压 系统 中 该 系统 能 自动 采集 现场 数据 并 与 数据 库 中 报警 信息 进 
主 控 室 显示 ， 提 醒 维修 人 员 进 行 现场 确认 ， 避 免 出 现 设 备 事故 ; 该 系统 的 投入 使 


行 比 对 ， 


出 现 报 警 信息 能 及 时 























可 以 将 点 检 工 作 由 人 


645 


工 点 检 转 化 为 网 络 智能 点 检 ， 提 高 点 检 工 作 的 可 靠 性 。 











4 结束 语 
随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 利 用 信息 系统 辅助 设备 管理 已 成 为 企业 生存 和 发 展 的 重要 保证 。MES 系统 在 








炼 钢 厂 已 经 运行 了 一 年 的 时 间 ， 它 对 在 线 设备 的 监测 更 具 实 效 性 ， 能 快速 判断 设备 运行 中 存在 的 问题 ， 将 
设备 故障 降 到 最 低 。 同 时 能 对 设备 进行 全 寿命 管理 ， 做 到 检修 (更换 ) 科学 化 、 修 复数 据 化 、 改 造 合理 


化 ， 使 车 间 的 设备 管理 信息 共享 化 。 系 统 开 发 的 下 一 步 目标 是 根据 实时 监测 的 数据 对 设备 故障 进行 预知 性 
分 析 判 断 ， 将 设备 隐患 消除 与 萌芽 状态 。 
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厚 板 精 轧机 液压 伺服 系统 状态 监测 
在 故障 诊断 中 的 应 用 


宣 虎威 赵 剑 分 学 军 。 271104 莱 钢 宽厚 板 厂 


摘 要 针对 市 场 对 厚 板 质 量 要 求 高 的 实际 情况 ， 对 板 型 和 轧 制 精 度 进行 控制 的 伺服 系统 在 线 状态 监测 ， 
成 为 轧 制 系统 稳定 运行 的 必 备 条 件 。 将 状态 监测 通过 模拟 转化 形成 直观 的 IBA 曲线 ， 并 应 用 于 系统 故障 的 
预防 与 诊断 ， 为 系统 的 稳定 运行 提供 了 技术 支持 。 

关键 词 ”液压 伺服 系统 状态 监测 故障 诊断 IBA 曲线 


1 引言 


1.1 厚 板 精 轧 伺 服 系统 的 介绍 

厚 板 精 轧机 为 了 满足 板 型 和 厚度 的 控制 ， 采 用 单 边 调整 压 下 量 的 HAGC (Autorllatic Gauge Contml Sys- 
tem With Hydraulic Actuators) ， 还 有 板 型 控制 的 窜 辊 系统 和 弯 辊 系统 等 都 采用 电 液 伺服 系统 控制 。 在 整个 
轧 制 过 程 中 根据 轧 制 模型 ,适时 数据 比 对 调整 轧 制 的 辊 缝 实现 精确 轧 第 
1.2 伺服 系统 运行 状态 的 重要 性 

轧机 伺服 系统 是 一 个 结构 复杂 且 精 度 高 的 机 、 电 、 液 综合 系统 ， 其 结构 和 工作 原理 均 比 较 复杂 ， 其 可 
能 的 故障 源 既 有 结构 性 的 又 有 参数 性 的 ， 且 系统 具有 时 变性 和 非 线 性 等 特性 。 该 液压 伺服 系统 除了 死 区 、 
清 环 、 变 增益 、 游 院 等 典型 非 线性 外 ， 还 有 控制 阀 的 流量 压力 特性 这 种 高 度 非 线性 因素 的 影响 。 同 时 液压 
系统 受 温度 与 负载 等 因素 的 影响 ， 工 作 点 会 发 生 漂移 ， 这 些 状 况 对 系统 的 稳定 运行 影响 很 大 。 从 正面 影响 
来 看 ， 液 压 伺服 系统 状态 检测 变 得 势 在 必 行 ， 把 状态 监测 作为 故障 诊断 的 工具 ， 可 以 提高 设备 的 可 靠 性 和 
安全 性 ， 保 证 正常 良好 的 生产 秩序 和 产品 质量 ， 延 长 设备 的 使 用 寿命 ， 降 低 维修 成 本 ， 推 进 设备 维修 体制 
与 方式 的 现代 化 。 从 反面 影响 来 看 ， 如 果 不 对 液压 伺服 系统 进行 状态 检测 而 去 作 故 障 诊断 ， 由 于 它 在 生产 
线 上 的 地 位 异常 重要 ， 一 旦 发 生 故 障 ， 造 成 停机 或 影响 产品 质量 ， 将 带 来 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 科 学 的 
使 用 液压 伺服 系统 的 状态 检测 对 故障 诊断 系统 是 非常 必要 的 ， 其 作用 和 意义 是 显而易见 的 。 本 文 以 某 钢 厂 
宽厚 板 精 轧机 电 液 伺服 系统 为 研究 对 象 ， 实 现 设 备 在 线 状 态 监 测 系统 的 科学 利用 ， 从 而 提高 设备 稳定 运行 
和 故障 快速 诊断 的 管理 。 


2 轧机 伺服 系统 状态 监测 量 


某 钢 厂 精 轧 机 钢板 轧 制 主要 通过 伺服 系统 进行 调整 控制 ， 整 个 系统 组 成 一 个 完整 的 信息 控制 网 络 ， 即 
采用 电 液 伺服 阀 直 接 控 制 辊 缝 和 辊 型 。 其 工作 原理 : 在 轧机 操作 侧 和 传动 侧 的 牌坊 下 部 各 有 一 个 自 调 心 
AGC 压 下 缸 ， 两 侧 各 有 一 个 既 有 联系 、 又 能 独立 工作 的 控制 系统 。 在 操作 侧 牌坊 上 装 有 上 下 工作 辊 审 辊 
氏 ， 上 下 独立 控制 又 有 必然 联系 ; 传动 侧 和 操作 侧 分 别 有 上 下 工作 辊 弯 辊 系统 ， 两 侧 分 别 控制 并 建立 闭环 
联系 ; 在 以 上 伺服 系统 中 有 测 位 信号 、 测 力 信号 和 测 厚 信号 等 组 成 3 个 反馈 回路 与 主 回 路 组 成 闭环 控制 系 
统 。 通 过 科学 合理 的 归 类 ， 将 影响 系统 稳定 运行 的 状态 量 信息 集合 。 表 1 所 示 为 液压 伺服 系统 状态 检 


测量 。 

































































天 


O 

























































































































































































































































































表 1 状态 监测 量 信息 表 




















名 称 说 明 
油箱 液 位 液 位 异常 可 反映 系统 的 工作 介质 量 或 系统 是 否 有 出 现 了 泄漏 
油 温 温度 异常 ,不 利于 系统 稳定 性 的 控制 
循环 泵 正常 工作 时 运行 ,出 现 异常 时 系统 快 停 
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( 续 ) 





名 称 说 明 
高 压 系 统 压力 压力 的 稳定 是 伺服 系统 正常 工作 的 保证 ,其 幅 值 和 频率 是 判断 系统 是 否 失 压 、 





能 否 继续 工作 的 依据 

































































高 压 系统 压力 报警 信号 当 系 统 压力 异常 ,由 检测 系统 反馈 报警 信号 
i 通过 监测 阅 前 压力 ,不 仅 可 以 监测 液压 缸 和 电 液 伺服 阅 的 运行 状态 (与 阀 后 及 
0 控制 信号 结合 ) ,同时 与 系统 压力 相 结合 ,还 可 迅速 判断 疗 前 系统 是 否 出 现 故障 
人 筷 制 过 程 中 轧 制 力 的 大 小 及 变化 。 与 液压 饶 位 移 , 阅 前 压力 及 控制 信号 结合 。 
可 判断 电 液 伺服 阅 的 运行 状态 
DDC 给 出 的 控制 指令 ,DDC 设 定 的 液压 秘 位 置 或 输出 的 力 ,与 液压 控制 器 反馈 
a C 给 出 的 控制 指令 ,DDC 设 定 的 液压 征 位 置 或 输出 的 力 ,与 液压 控制 器 反 人 














的 液压 缸 位 置信 号 或 压力 信和 号 构成 液压 币 位 置 或 力 闭环 控制 





伺服 阀 给 定 与 反馈 











伺服 阀 主 阀 司 位 置 反 馈 信 


号 ,可 直 





朗 观 测 阀 芯 位 置 可 阀 蕊 的 开口 量 














轧 制 力 反馈 辊 系 测 得 的 轧 制 力 信号 ,补偿 奈 下 液压 饶 的 位 置 控 制 
厚度 反馈 测 厚 仪 测 得 的 厚度 信号 ,用 于 液压 生 补 偿 弯 辊 和 窜 辊 量 





3 在 线 状态 监 

对 液压 电 液 伺服 系统 的 工作 原理 进一步 分 析 和 对 反映 系统 特征 的 最 小 状态 信息 
对 现场 信号 类 别 、 用 途 和 使 用 要 求 进行 研究 分 类 ， 将 液压 伺服 系统 状态 信息 分 成 数字 量 
(如 轧 制 力 、 压 力 和 位 移 量 等 ) 和 稳 态 模拟 量 〈 如 温度 、 液 位 等) 


警 等 ) 、 动 态 模拟 量 


从 





测 框 架 模型 















































信号 量 进行 采集 





， 状 态 信 息 数 据 集中 




















通过 路 






数据 库 服务 器 


信号 采集 点 


由 器 接口 与 主 网 联接 ， 可 实现 远程 访问 ， 如 








到 1 





液 月 


























EE 伺服 系 统 在 线 检测 系统 框架 


4 ”在 线 监测 系统 在 故障 诊断 中 的 应 用 

在 线 监测 系统 实现 了 液压 伺服 系统 状态 的 实时 状态 监测 及 液压 所 、 伺 服 阀 、 液 压 秦 等 机 械 部 件 和 控制 
系统 的 故障 的 快速 诊断 。 以 某 次 故障 为 例 ， 液 压 
对 当时 的 所 有 设备 状态 信息 进行 了 保存 和 报警 。 


分 析 中 的 效率 体现 。 














E 合 研究 的 基础 上 ， 再 
(如 继电器 、 报 
言 号 ， 根 据 不 同 的 











P 存 贮 在 一 台 服 务 器 ， 通 过 IP 地 址 构成 了 CS 架构 的 在 线 监 测 局 域 网 ， 
图 1 所 示 为 液压 伺服 系统 在 线 检测 框架 。 


远程 分 析 机 





























先 在 模拟 主 画 面 中 看 一 下 























系统 中 两 个 伺服 阀 对 应 两 个 CHECK 阀 ， 用 
开 。Check 阀 用 于 油 路 通 断 的 控制 。 件 荷 疾 在 伺 
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司 服 系统 快 停 保 护 ， 在 线 监测 系统 实时 监测 到 急 停 信和 号， 
接 下 来 以 厚 板 精 轧机 HAGC 伺服 系统 的 状态 监测 在 故障 
厚 板 精 轧 机 HAGC 液压 系统 的 控制 图 。 

1 号 阅 时 ,1 号 check 阀 打 开 ; 用 2 号 阀 时 ,2 号 check 打 
及 阀 正常 工作 时 关闭 (得 电 关闭 ， 失 电 打 开 )。 在 程序 逻 












图 2 HAGC 模拟 画面 原理 图 


辑 中 ， 引 起 HGC 液压 快 停 的 信号 有 很 多 ,但 发 生 在 液压 伺服 系统 
信号 : DB。 Regulation Fault 。 No HGC Movement: 在 1s 里 ， 伺 有 





















































液压 缸 F Press [MN] -0.02 
PlPistony [bar] 229 F loadcell [MN] -0.13 
24421031 
BD11 
Hydraulic s act [mm] 11.64 
Cylinder 
CHECK 阀 
24421031 24421031 24421031 
| TEL wll 
Servo Gr.1 Servo Gr.2 
Cmd .19[%] 24421031 Cmd Door 要 24421031 
Fdb -0.09[%] YH4.11 Fdb 1.62[%] 总 WH4.12 、 
印 荷 阀 
Tan Tank 
Pressure ee 
伺服 阀 
油 腔 Tank 





制 负 和 载 ) 
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给 


的 问题 导致 快 停 ， 通 常 注意 以 下 几 个 
及 阀 给 定 超过 20% ,位 置 变化 量 小 于 


lmm, IBA (77: 14),. @B_ Regulation Fault。 Position Error too big: 在 轧 制 过 程 中 ( 轧 .入 定 值 


与 实际 反馈 位 置 偏差 超过 5mm， 时 间 超 过 1s。IBA (77: 15)。@BV_ MxTiltOk: Maximum tilting exceeded: 
DS 侧 与 0S 侧 位 置 偏差 不 超过 3mm ， 标 定 过 程 中 不 超过 Smm。 
1) 在 每 次 轧 制 过 程 中 ， 





























饶 内 的 防 松 铁丝 脱落 ， 在 轧机 HGC 印 荷 过 程 中 ， 铁 丝 | 
侧 的 HAGC 起 不 来 ,最终 两 侧 超 差 印 荷 。 而 且 无 论 是 
图 3 某 次 故障 信号 采集 IBA 曲线 。 去 掉 内 部 的 铁丝 ， 系 统 正常 。 

2) 某 次 快 停 采集 的 模拟 信号 生成 IBA 曲线 ， 1 线 分 析 ， 原 
超过 3 毫米 。 液 压 伺服 系统 跟随 和 反馈 正常 。 两 侦 
是 在 摆 位 顺 控 MODE11 处 发 出 的 ， 在 之 前 的 摆 位 | 
偿 。 所 以 造成 HGC 两 侧 设 定 值 偏差 的 根源 在 于 之 前 EGC 两 侧 存在 




































































通过 IBA 


| 



































遍 差 过 大 是 由 于 HGC 设 
抽 控 MODE7 上 ，EGC 的 两 侧 


























双 来 ， 女 


HAGC 突然 出 现 快 停 ， 并 采集 快 停 信号 模拟 输出 形成 IBA 曲线 ， 在 对 故障 信 
息 进 行 分 析 时 ， 发 现 DS 侧 的 伺服 立信 号 正常 ， 同 时 check 阀 信 号 正常 ， 油 路 和 AGC 接 通 ， 但 DS 侧 的 
AGC 液压 饶 不 动作 ， 分 析 DS 侧 的 件 荷 阀 不 能 正常 关闭 ， 使 系统 不 能 建立 起 压力 。 经 现场 拆 阅 ， 发 现 液压 
项 着 油 路 堵 到 利和 荷 阀 的 闪 边 。 再 次 启动 HGC 时 ，DS 
j 1 号 阀 还 是 2 号 阅 ，HccC 液压 缸 都 无 法 





中 








因 是 HGC tilting 过 大 , 
定 值 的 




















历 侧 优 




















尖 

大 
户 尖 
用 二 


遍 差 造成 。HGC 的 侦 











ve 











过 程 及 之 后 的 摆 位 过 程 中 ，DS 侧 的 EGC 丝 杠 位 置 动作 异常 ， 没 有 跟随 
压 伺服 系统 保护 快 停 ， 如 图 4 故障 信号 采集 IBA 曲线 。 


5 结束 语 














芭 正 ， 

















通过 对 





速 








性 。 利 用 液压 伺服 系统 在 线 状态 监测 ， 可 以 实时 和 远程 分 析 液 压 伺 





晶 板 液 压 伺服 系统 控制 量 的 分 析 ， 设 备 状态 检测 量 关 键 信息 的 研究 ， 利 
、 有 效 地 反映 设备 的 运行 状态 和 提高 故障 诊断 效率 。 厚 板 伺 服 系统 设 备 状态 在 线 监 测 具有 很 强 的 适用 
有 系统 各 项 控制 参数 ,保存 、 记 录 和 分 


























析 故 障 数据 ， 评 定 设备 状态 和 性 能 。 对 保证 系统 正常 运行 ， 提 高 设备 的 可 














车 





























寿命 ， 降 低 维修 成 本 和 待 出 品 率 具有 非常 重要 的 意义 。 








] 在 线 监测 系统 可 以 1 





E 和 安全 性 、 延 长 设备 的 使 用 


扁 差 在 MODE11 处 进行 补 
扁 差 。 查 IBA 曲线 发 现在 上 道 次 的 轧 
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速度 反馈 异常 ， 至 此 发 生 液 


天 
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05:43:00 05:43:10 05:43:20 05:43:30 05:43:40 05.43:50 05:4 和 00 05:4410 


图 3 某 次 故障 信号 采集 IBA 曲线 
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4 故障 信号 采集 IBA 曲线 
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基于 PLC 的 轮 短 红 外 测 温 装置 的 研制 与 运用 
段 尝 义 和 孟 东 邵 学 郭 宣 召 271104 莱 钢 集团 运输 部 


摘 要 针对 内 燃 轮 籍 弛 缓 造成 牵引 动力 无 法 正常 输出 的 难题 ， 找 出 了 造成 轮 籍 弛 缓 直接 原因 ， 即 轮 夭 运 
行 温度 高 造成 。 从 监控 预防 角度 出 发 ， 开 发 基于 PLC 的 红外 测 温 装 置 ， 实 时 在 线 监 控 轮 籍 运行 温度 。 通 
过 协助 乘务 员 采 取 有 效 措 施 ， 提 高 了 轮 籍 运行 可 靠 性， 进而 确保 机 车 运输 效率 ， 满 足 了 莱 钢 铁路 运输 生产 
发 展 的 需要 。 

关键 词 轮 籍 弛 缓 红外 测 温 PLC 


1 引言 


近年 来 ， 随 着 莱 钢 的 迅猛 发 展 ， 铁 路 运 量 的 急剧 增加 ， 机 车 作业 频率 、 效 率 、 负 载 率 大 幅 上 升 ， 同 时 
与 国家 铁路 干线 相 比 ， 工 矿 企业 铁路 运输 一 般 有 以 下 几 个 特点 : 中 运输 作业 复杂 ， 列 车 重量 变化 大 ， 从 几 
十 吨 到 数 千 吨 不 等 ; @ 线 路 条 件 差 ， 坡 道 多 且 变 化 大 ， 有 的 大 至 20% ~30% ; 曲线 多 、 半 径 小 ， 甚 至 曲 
线 半径 小 于 80m; 道岔 多 ，lkm 平均 有 3 ~4 个 道岔 ， (3) 轮 轨 粘 着 条 件 差 ,许多 工矿 铁路 轨 面 上 很 脏 ， 致 
使 黏着 系数 降低 ， 使 黏着 系数 降低 很 多 ， 有 时 甚至 下 降 50% 。 上 述 原 因 给 乘务 员 操 纵 机 车 带 来 很 大 困难 ， 
如 果 操 纵 不 良 会 使 轮 箱 磨 耗 很 大 ， 轮 短 温 度 急剧 升 高 以 至 于 造成 轮 短 弛 组 故障， 导致 机 车 丧失 牵引 动力 ， 
导致 机 车 无 法 正常 运用 ， 也 使 检修 费用 大 幅 上 升 。 

为 了 适用 莱 钢 线路 复杂 多 变 的 状况 ,决定 开发 轮 夭 红外 测 温 装置 ， 及 时 了 解 机 车 在 复杂 线路 下 的 轮 短 
温度 变化 。 同 时 进行 实时 报警 ， 以 帮助 乘务 员 及 时 了 解 操 纵 状 态 。 以 协助 乘务 员 良 好 操纵 机 车 ， 避 免 机 车 
轮 钴 不 再 发 生 弛 缓 ， 确 保 了 机 车 良好 和 运行， 以 及 大 幅 降低 检修 成 本 。 


2 轮 短 弛 缓 原因 分 析 


在 机 车 中 ， 轮 短 与 轮 心 的 装配 采用 了 过 般配 合 方式 。 在 机 车 制 劲 方面 ， 目 前 大 多 仍 采 用 路 面 制 动 。 在 
实际 使 用 过 程 中 ， 由 于 受到 工矿 环境 及 操作 人 员 素 质 等 多 种 因素 的 影响 ， 机 车 的 制 动 系 统 容易 出 现 故障 。 
如 果 制 动 系统 出 现 故 障 ， 就 有 可 能 产生 机 车 闸 瓦 紧 抱 轮 夭 表面 ， 造 成 轮 短 因 长 时 间 摩 擦 而 发 热膨胀 。 当 轮 
夭 温 度 超过 某 一 温度 时 ， 轮 箱 与 轮 心 的 配合 过 人 盘 量 消失 ， 轮 夭 与 轮 心 互相 转动 ， 这 种 现象 就 是 轮 夭 弛 组 。 
通过 对 现 阶 段 国 内 机 车 轮 短发 生 弛 组 的 故障 研究 分 析 ， 得 知 造成 轮 短 发 生 弛 组 原因 大 致 可 分 为 两 种 ; 
第 一 种 是 由 于 轮 短 装 配 过 盘 量 不 足 引 起 的 轮 短 弛 缓 ， 俗 称 “ 冷 活 ”， 属 装配 缺陷 。 多 数 段 规定 要 求 轮 
箱 装 配 过 盘 量 为 1.3 ~1.6mm， 装 配 温度 低 于 350% ， 并 且 加 热 不 均匀 度 小 于 1$% 。 过 盘 量 设计 偏 小 是 造 
成 这 类 弛 缓 的 主要 原因 。 

第 二 种 是 由 于 外 力作 用 ， 摩 捧 产 生 热量 使 轮 笨 热 胀 造 成 好 缓 ， 俗 称 “ 热 活 ”， 属 机 车 运用 事故 。 由 于 
机 车 抱 闸 运行 或 轮 轨 摩 擦 发 热 等 原因 使 轮 短 温度 升 高 ， 轮 箱 与 轮 心 温差 达到 170% 左右 时 ， 或 车 轮 轮 夭 平 
均 温 度 接近 200%C 时 ， 会 使 轮 夭 和 轮 芯 的 装配 紧 余 力 丧 失 ， 发 生 轮 逢 弛 组 。 

作为 使 用 三 家 ， 主 要 针对 第 二 种 ， 由 外 力作 用 引起 造成 迟缓 的 原因 ， 采 取 措 施 降 低 轮 短 迟 缓 的 次 数 。 
根据 莱 钢 机 车 运用 现状 ， 对 造成 迟缓 的 各 种 原因 分 析 如 下 : 呈 乘 务 员 操纵 不 当 ， 使 机 车 长 时 间 上 闸 ， 摩 擦 
发 热 造成 轮 夭 弛 缓 。@) 因 设备 故障 、 点 检 不 力 造 成 制 动 机 未 缓解 使 轮 对 上 闸 ， 在 机 车 运行 中 造成 轮 短 弛 
缓 。 包 轮 对 严重 空转 ， 与 钢轨 动 摩擦 产生 高 热 ， 使 轮 短 弛 缓 。 特 别 是 怜 坡 时 盲目 晋级 ， 机 车 持续 空转 。 机 
车 发 生 空转 时 ， 乘 务 员 应 迅速 将 主 手柄 回 “0” 位 或 退 级 ， 消 除 空 转 。 但 少数 司机 在 机 车 发 生 空转 时 仍 请 
目 进 级 ， 时 间 较 长 时 ， 轮 短 与 钢轨 高 速 摩擦 发 热 ， 将 造成 弛 缓 。 岂 机 车 基础 制 动 装置 不 良 ， 使 闸 瓦 与 轮 笨 
踏 面 非 正 常 摩擦 生 热 ， 造 成 轮 短 弛 组 。 

通过 现场 跟踪 和 技术 分 析 ， 造 成 轮 夭 迟缓 的 主要 因素 为 摩擦 产生 热量 使 轮 夭 热 胀 造成 凶 缓 ， 因 此 轮 籍 
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温度 控 人 
车 效果 不 佳 导致 办 


员 可 及 时 了 解 轮 和 








尔 温 度 大 幅 上 升 ， 自 

















温度 ， 以 便 适 时 良性 


出 是 运用 厂家 必须 警惕 和 关注 的 。 实 际 上 机 车 运行 中 乘务 员 无 法 得 入 
己 也 无 法 感知 。 其 在 运行 过 程 中 采取 上 
及 时 有 效 地 采取 预防 轮 缘 弛 缓 的 措施 。 为 此 我 们 开发 轮 钴 红外 温度 检测 装置 ， 
操纵 机 车 ， 以 及 采取 有 效 措施 防止 轮 各 








3 轮 短 测 温 系统 的 方案 设计 


3.1 


Se 








} 





界 因素 的 影响 ， 存 在 一 定 的 测 直 
感 涡 。 该 传 感 右 由 
冶金 、 石 化 及 其 他 相关 领域 的 测 温 仪表 设备 。 其 电路 采用 数字 化 设计 ， 由 MCU 进行 温 
E 产 品 测量 精度 和 稳定 的 输出 。 该 传感器 采用 了 特殊 的 光 盖 和 先进 
上 阑 ， 大 幅 提高 测量 精度 、 测 量 昌 
向 应 波段 有 效 减 弱 了 大 气 尘 埃 和 水 汽 对 红外 传输 线 的 空间 衰减 ， 滤 除 杂 
成 小 了 环境 温度 突变 引起 的 输出 信号 漂移 。 此 外 ，HBIR 红外 传感器 具有 通信 功能 ， 可 作为 
信 。 该 传感器 还 具有 良好 密封 性 能 的 电缆 线 连接 部 件 和 IP65 
水 雾 、 油 污 及 灰尘 等 对 测 温 仪 的 腐蚀 或 损坏 。 

由 于 轮 鲜 


和 





的 光学 腔 体 并 优化 了 红外 光路 上 
象 ; 同时 对 8 ~14km 日 
散光 的 噪声 ，j 
下 位 机 与 PLC 及 其 他 计算 机 等 上 
六 等 级 确保 其 不 会 因 使 用 现场 
(3) 上 位 机 和 通信 显示 方式 选择 


防 提 


则 温 ， 


系统 部 件 选 择 


(1) 轮 短 温 度 检测 方式 的 选择 








接触 式 涡 








也 可 以 是 被 议 




















的 ， 因 此 ， 























探 








口 


测 需 作为 检测 元 件 。 此 温度 测量 系统 
上 物体 上 某 一 点 的 温度 测量 ;可 以 是 便携 式 ， 也 可 以 是 固定 式 ， 并 且 使 用 方便 ， 疯 





1 轮 逢 实际 温度 ， 有 时 其 操纵 机 
的 人 为 措施 大 多 凭 感觉， 无 法 
实时 监控 轮 短 温度 ， 让 乘务 
温度 过 高 ， 造 成 弛 缓 。 





















































目前 针对 物体 温度 检测 的 方式 主要 有 接触 式 测 温 和 非 接触 式 测 温 。 
接触 式 测 温 是 通过 设 在 测量 点 的 温度 传感器 直接 测量 温度 ， 有 热电 偶 间 接 测 温 法 ， 集 
上 量 的 优点 在 于 测量 点 位 置 不 受 限 制 ， 传 感 器 安装 布置 灵活 ; 其 缺点 是 测 温 元 件 需 与 被 测 介质 
接触 后 进行 热 交 换 ， 才 能 达到 热平衡 进行 检测 ， 
夭 进 行 接触 式 的 温度 测量 是 不 可 能 
1 辐射 测 温 ， 一 般 使 用 热电 型 或 光 














成 温度 传感器 测 温 法 


因而 产生 了 检测 滞后 现象 。 由 于 机 车 的 高 速 运行 ， 要 对 轮 
能 采用 非 接触 式 测 温 。 非 接触 式 测 温 也 称 为 红外 测 温 ， 也 
E 较 简单 ， 可 以 实现 大 面积 的 







































































不 接触 被 测 物 体 ， 具 有 1 





9 




















应 时 间 短 、 不 了 





好 等 优点 。 但 利用 红外 辐射 测量 温度 ， 
向 ， 存 在 一 定 的 测量 误差 。 
































通过 上 述 分 析 上 
(2) 红外 传感器 的 选择 





C 较 ， 决 定 选 择 非 接 负 
由 于 

















F 扰 被 测 温 场 、 不 扰动 被 测 目 标 温度 分 布 场 、 测 量 精度 高 和 稳定 
必然 受到 物体 发 射 率 、 测 温 距 离 、 烟 人 尘 和 水 蒸气 等 外 界 因素 的 影 


1 温 时 
性 

















hk 式 红 外 温度 检测 方式 ， 对 机 车 运行 中 的 轮 短 温 度 实时 检测 。 

















外 辐射 





























蛙 ， 可 在 整个 工作 和 讽 


Wh 


| 





全 属 外 壳 、? 


区 











误差 。 因 此 











三 
里 
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温度 范围 


| 





内 保 计 











的 7 











9 红外 光谱 











测量 温度 ， 受 到 物体 发 射 率 、 
， 根 据 需 求 并 通过 比较 选择 运 
[学 部 件 、 专 用 集成 电路 ( ASIC) 和 微 控制 右 (MCU) 组 成 ， 是 用 





测 温 距离 、 烟 侍 和 水 蒸气 等 外 
日 HBIR 系列 在 线 式 红 外 测 ; 






























































度 的 补偿 和 线性 处 

















E 离 ， 避 免 了 测量 距离 短 出 现 的 不 稳定 现 















































位 机 进行 通 























这 弛 组 故障 对 温度 变化 非常 敏感 ， 甚 测量 温度 精度 及 温度 


























检测 反应 时 间 要 求 精确 迅速 ， 这 样 才能 起 到 及 时 提醒 预防 的 效果 。 由 此 ， 选 择 抗 干扰 能 力 强 、 通 信 效 果 好 
的 HBIR 红外 传感器 。HBIR 红外 传感器 具有 UART、RS485 、RS232 、SPI 数字 输出 方式 和 满足 与 这 些 方式 


匹配 的 协议 。 
检修 经 验 ， 认 为 单片机 开发 难度 大 、 周 
































因此 ， 可 以 与 单 片 计算 机 、 工 业 微 机 、PLC 等 系统 进行 通信 和 数据 传输 ， 但 是 根据 我 们 多 年 
期 长 、 调 斌 困难， 并且 故障 率 高 不 利于 维护 。 工 业 微 机 体积 大 ， 不 








利于 


机 车 运用 20 多 年 来 看 
由 于 机 车 每 个 轮 藉 都 














F 机 车 安装 ， 同 时 其 抗 机 车 振动 方 




















， 稳 定 可 靠 








、 故 


特别 适合 工业 长 距离 通信 ， 且 抗 干扰 能 力 强 。 





由 于 轮 邹 





运行 温 




















度数 据 需 乘务 员 观 察 、 





查询 ， 在 显示 方面 选 


看 效果 比较 差 。PLC 目前 广泛 运用 于 各 行 各 业 ， 其 技术 非常 成 熟 ， 在 
障 率 极 低 ， 因 此 我 们 决 
需 安装 传感器 ， 通 信 线 最 长 要 近 20m， 因 




















定 选 择 PLC 作为 上 位 机 与 红外 传感器 通信 。 
此 在 通信 协议 上 选择 485 通信 ， 因 485 通信 



































了 与 PLC 匹配 的 触摸 式 人 机 界 镍 








O 触 



































摸 式 人 机 界 


























车 轮 短 运 行 温 度 实 施 检测 。 


3.2 


系统 技术 要 求 





R 据 研究 分 析 认 为 ， 机 车 轮 4 
在 线 实时 检测 机 车 轮 短 运 行 过 程 9 


























FP 的 温度 ， 才 色 


看 具有 技术 成 熟 ， 编 程 灵活 、 调 试 便利 、 显 示 清 晰 、 稳 定性 高 等 特点 。 
通过 上 述 分 析 ， 最 终 决 定 采 用 以 PLC、 和 触摸 式 人 机 界面 及 红外 传感器 构成 的 红外 温度 检测 系统 ， 对 机 








i 红 外 温度 检测 系统 要 能 满足 实际 需求 ， 须 具备 如 下 特点 : 中 该 系统 必须 
E 对 乘务 员 起 到 实时 有 效 























提醒 功能 。@ 系 统 应 具有 实时 检测 











显示 、 报 警 提示 、 数 据 记 录 、 趋 势 分 析 、 参 数 修 改 、 数 据 转 储 等 功能 。 只 有 这 样 才能 即 方便 修正 有 关 参 数 
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和 满足 我 们 对 机 车 操纵 状态 及 线路 状态 有 比较 清晰 的 认识 ， 并 据 此 提出 可 靠 有 效 的 改进 措施 来 预防 轮 逢 
弛 组 故障。@@ 该 系统 有 关 器 件 必 须 稳 定 可 靠 ， 检 测 传感器 要 求 精度 高 并 且 传 送 数据 不 受 干 扰 ， 这 样 才能 
确保 该 系统 良好 的 使 用 效果 。@ 该 系统 应 集成 度 相 对 较 高 ， 编 程 简洁 灵活 ， 便 于 技术 人 员 开 发 和 维护 
维修 。 
3.3 系统 的 具体 设计 

(1) 系统 构成 ”通过 对 各 种 技术 资料 分 析 及 对 有 关 控 制 系统 研究 ， 最 终 优化 选择 采用 基于 PLC、 触 
摸 式 人 机 界面 和 红 测 温 外 传感器 为 主体 构成 的 轮 夭 红外 检测 系统 。 该 系统 结构 组 成 如 图 1 所 示 ， 接 线 图 如 
图 2 所 示 。 系 统 包括 有 110V 转 24V 直流 供电 电源 、PLC 和 触摸 式 人 机 界面 显示 、 红 外 测 温 传感器 等 组 成 。 
PLC 和 触摸 式 显示 屏 均 具 有 通信 接口 ， 能 够 与 红外 测 温 传感器 进行 RS-485 通信 。 红 测 温 外 传感器 具有 RS- 
















































































































































































485 通信 功能 ， 可 与 PLC 进行 串 行 通信 ， 通 信 协 议 使 用 ModBus 协议 。 


+110V OV 








红外 测 温 


电源 














GND 








图 1 机 车 轮 短 红外 测 温 系统 结构 组 成 图 2 机 车 轮 短 红外 测 温 系统 接线 图 


(2) 传 感 需 检测 位 置 及 报警 温度 门限 值 设 定 ”在 曾 瓦 制 动 工 况 下 ， 制 动产 生 的 热量 有 66% ~90% 传 
给 轮 簿 或 车 轮 〈 对 灰 铸 铁 闸 瓦 取 低 值 ， 对 合成 闸 瓦 取 高 值 ) 。 由 于 轮 簿 与 轮 罗 的 装配 面 间 存 在 着 传 热 阻 
力 ， 故 而 产生 温度 差 。 传 热 阻力 的 大 小 ， 由 装配 面 的 表面 粗糙 度 、 接 触 面积 及 接触 压力 所 决定 。 闸 瓦 制 动 
时 ， 它 们 的 温度 分 布 情况 如 图 3 所 示 。 

当 Ai 达到 一 定数 值 时 ， 轮 夭 所 产生 的 线 膨 胀 可 以 使 过 盘 量 抵消 ， 并 出 现 轮 短 好 组 现象 。 机 车 制 动 时 ， 
温度 升 高 是 从 轮 短 踏 面 、 轮 缘 开 始 的 ， 即 由 踏 面 沿 法 线 方向 至 内 踏 面 产生 一 定 的 温度 梯度 ， 该 梯度 正 是 使 
轮 短 膨胀 的 原因 。 和 车 轮 结构 是 轴 对 称 的 ， 而 且 尽 管 车 轮 踏 面 与 闸 瓦 的 接触 并 不 是 在 车 轮 圆周 上 同时 产生 
的 。 但 由 于 车 轮 在 高 速 运行 中 ， 踏 面 的 温度 无 法 迅速 扩散 。 所 以 ， 轮 夭 外 缘 与 闸 瓦 的 摩擦 接触 面 的 温度 可 
以 认为 是 相同 的 。 另 外 ， 可 以 认为 轮 短 材质 均匀 ， 温 度 梯 度 线性 变化 。 为 了 正确 地 判断 轮 短 弛 组 的 发 生 ， 
必须 了 解 轮 夭 弛 组 时 的 温度 值 。 同 时 ， 由 于 系统 的 测量 点 不 是 装配 面 ， 所 以 ， 也 必须 了 解 测量 点 的 温度 值 
情况 ， 确 定 报 警 的 门限 值 ， 并 依 此 做 出 判断 。 当 闭 瓦 制 动 时 ， 由 于 轮 短 与 轮 罗 装配 面 间 存 在 温度 差 (图 
7) ， 当 达到 一 定数 值 时 。 轮 籍 所 产生 的 线 膨 胀 可 以 使 过 盘 量 抵消 见 式 (1) : 

27(R+AY) -2TR=aw(AL)2TR (1) 

式 中 ，a 为 线 膨 胀 系数 ， 钢 的 a=125 x10- cm/(C .cm); 民 为 轮 短 的 内 半径 ;，Ay 为 过 鱼 量 。 

由 式 (1) 可 得 






































































































































































































































At= 入 (2) 


Qa 
我 国 机 车 过 人 盘 量 一 般 取 轮 心 直径 的 1.2%o ~1.5%o。 我 国内 燃 机 车 车 轮 轮 心 直 径 900mm， 过 租 量 应 为 
1.08 ~ 1.35mm。 这 样 按 式 (2) 可 知 Ar 的 大 小 是 86 ~108% 。 新 轮 夭 过 盘 量 一 般 按 1.3Smm 和 掌握， 这 样 At 
653 






































为 108%C 。 


在 实际 中 ， 通常 当 温 升 到 88 ~ 124% 时 ， 





NI 








就 可 以 使 过 重量 全 部 抵 











于 Ai 是 装配 面 的 温度 差 ， 








值 ， 而 不 是 直接 测量 装配 面 的 温度 值 。 
即 如 图 4 所 示 的 B 点 。 
据 国内 有 关 实 验 数据 介绍 ，B 的 检测 温 


中 间 部 位 检测 ， 






































度 设置 上 ， 从 预防 角度 设 




















器 每 隔 





鸣叫 ; 当 轮 乔 


局 2s 














100% 或 超过 100% ， 人 界 界面 


运行 温度 为 953% ， 人 界 界 
面 报警 提示 ， 蜂 鸣 器 不 间断 鸣叫 。 





入 置 了 3 级 别 报警 提示 ， 当 轮 4 


直接 测 Az 量 很 困难 ， 而 且 不 利于 系统 的 简化 。 硼 
机 车 的 实际 状况 及 安装 检测 便利 ， 


结合 





温度 在 100 ~ 250%C ， 轮 和 

















面 报警 提示 ， 蜂 


























i 有 发 生 弛 组 的 迹象 。 因 此 ， 
短 运 行 温度 为 85$%C ， 人 机 界面 报警 提示 ， 蜂 鸣 
钨 器 每 隔 0.5s 鸣叫 ; 





， 产 生 轮 短 弛 组 现象 。 但 由 
以 ， 可 以 考虑 其 他 点 的 温度 
选择 把 传感器 安装 对 准 轮 逢 











La 











在 对 轮 短 报 

















当 轮 夭 运 行 温度 为 


























图 3 


温度 场 分 布 情况 





图 4 


A 一 轮 鲜 





附近 点 








(3) 系统 工作 原理 
请 求 命令 给 纪 
集 到 的 轮 笨 
的 16 进 


单元 。 创 








温度 数据 (16 进 





























该 系统 在 具体 运行 过 程 

















[外 测 温 传感器 ， 红 外 测 





制 ) 旨 


制 温度 数据 进行 ASC 码 转 换 ， 同 时 转换 后 
h 摸 式 显 人 机 界面 根据 其 程序 设置 ， 周 





洛 与 轮 心 结合 


P，PLC 通过 定时 (100ms) 循 ] 
温 传感器 接收 请 求 后 ， 在 300ms 内 及 时 传送 应 答 信 | 





轮 短 示意 几 
HB 一 





轮 短 中 间 点 
踏 面 

















C 一 轮 
不 发 送 接收 采集 温度 数据 
息 ， 其 中 包括 其 采 


心 \， 





























人 验 PLC，PLC 把 红 





的 ASC 码 轮 4 




















期 性 




















并 进行 实时 刷新 和 显示 ， 这 方便 乘务 员 实 时 观察 和 了 人 解 轮 锋 


所 示 。 





筑 涝 屿 家 汶 少 人 叶 当 闻 




















同时 触摸 式 人 机 界 
发 出 报警 声音 ， 














而 程序 
提醒 司 乘 人 员 做 出 降 





P 实 





图 5 
了 ， Me 进行 蜂 鸣 器 鸣叫 的 分 级 报警 处 理 ， 在 温度 到 达 预 警 值 时 


系统 工作 流程 示意 图 








es 规范 机 车 操作 ， 预 防 轮 锋 














式 人 机 界面 不 仅 具 有 实时 





温度 检测 显 








过 对 转 储 的 数据 进行 分 析 并 
也 为 乘务 员 良 好 
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结合 机 车 
一 口 合 和 








i 


的 实时 采集 在 PLC 保存 轮 短 ; 
的 运行 过 程 


i 弛 绥 现 象 发 生 。 此 外 ， 
能 对 数据 信息 进行 存储 、 查 询 、 





外 测 温 传感器 传送 的 有 关 信 息 进 行 分 析 ， 并 把 对 其 中 
温度 数据 实时 保存 到 








| PLC 内 部 有 关 的 存储 
温度 数据 的 存储 单元 数据 ， 
时 温度 ， 其 工作 流程 图 如 图 5 














该 触摸 
趋势 分 析 和 转 储 等 功能 ， 通 








= 运行 小 线 ， 3 以 详细 了 解 机 车 在 不 同 线路 工 况 下 的 运用 状态 
操纵 机 车 提供 参考 数据 。 该 系统 人 机 界面 显示 、 趋 势 分 析 、 寺 
(4) 系统 程序 编写 ”针对 该 系统 ， 编 写 PLC 与 触摸 式 人 机 界面 和 幻 








民警 等 画 


[外 传感器 通信 采集 等 程序 ( 


下 如 图 6 ~ 图 9 所 示 。 
区 10)。 









































册 时 基线 wm | | 
图 6 人 机 界面 显示 画 图 7 温度 趋势 画 











红外 测 温 传 感 


触摸 式 液晶 显示 屏 
( 箱 内 集成 PLC 和 电源 ) 





图 8 报警 指示 画 











M1000 
| | MOV HFE D500 


MOV HFE D501 
MOV HI D502 


[MOVv H3 D503 

















[Mov HI D504 


MOV H3 D505 


[MOV H49 D506 


MOV HBO D507 
M1000 

MOV HFE D510 

MOV HFE D511 


[MOov FH D512 


PPMov H3 D513 
MOV HI D514 


MOVY H3 D515 
MOV HD D516 


[IMOV HB0 D517 







































































图 10 系统 程序 
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050 


M1000 
| 








M1000 


M1000 
| 


HE Mv SS 


[IMOV HFE D520 








[IMOV HFE D521 


| MOV H3 D522 























[MOV H3 D523 
MOV HI D524 
[MOV H3 D525 











[MOV HFI D526 











[MOV HB!1 D527 











[MOV HFE D531 














[MOV H4 D532 





























[MOV H3 D533 
[MOVv HI D534 
[MOV H3 D535 











[MOV H85 D536 














[MOV HB0 D537 











MOV HFE D540 





M1000 








MOV HFE D541 











ey 
a 

















MOV H79 D546 | 











MOV HBL D547 | 








MOV HFE D550 








MOV HFE D551 | 














MOV H6 D552 
MOV H3 D553 | 
MOV HI D554 
MOV H3 D555 





MOV  H3D D556 











MOV HBI D557 


图 10 系统 程序 ( 续 ) 


M1000 








MOV_ HFE D560 








MOV_ HFE D561 








MOV H7 D562 








MOV H3 D563 








MOV HI D564 








MOV H3 D565 








MOV HCI D566 








MOV_ _HB0 D567 


































































































































































































M1000 
| | MOV HFE D560 
MOV HFE D571 
MOV HS8 D572 | 
MOV H3 D573 | 
MOV HI D574 | 
MOV H3 D575 | 
MOV HD5 D576 | 
MOV HB3 D577 
M1002 
| | MOV Hsl D1120 
MOV KI D1121 
MOV K500 D1129 
SET MI1120 
SET MI161 
M1000 
| TMR TO K20 
TO M1012 
| | | CNT C0 K8 
M1123 
| RST MI1123 
M1129 
| RST MI129 
TO 
= C0 K0 ( M100 
= C0 Kl ( M101 
= C0 K2 ( M102 
= C0 K3 ( M103 
= C0 K4 ( M104 
= C0 K5 ( M105 
= C0 K6 ( M106 
= C0 K7 ( M107 
= C0 K8 RST C0 








图 10 


系统 程序 ( 续 ) 
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058 
































/位 | 











10 


系统 程序 ( 续 ) 


SET MI1122 
D500 Ks8 D700 KI10 
D510 Ks8 D710 KI10 
D520 KS8 D720 KI10 
D530 Ks8 D730 KI10 
D540 Ks8 D740 KI10 
D550 KS8 D750 Ki10 
D560 Ks8 D760 KI10 
D570 Ks8 D770 KI10 
L D707  K256 D200 
D D200 D706 DIi00 
M1000 
MUL D717  K256 D201 
ee D201 D716 DIO1 
M1000 
MUL D727  K256 D202 
人 D202 D726 D102 
M1000 
[MUL D737  K256 D203 
| [ADD D203 D736 D103 
M1000 
[MUL D747  K256 D204 
| [ADD D204 D746 D104 
M1000 
[MUL D757  K256 D205 
| ADD D205 D756 D105 
M1000 
| 二 D767  K256 D206 
ADD D206 D766 D106 
M1000 
Co “J D777  K256 D207 
ADD D207 D776 D107 
























































H< D1450 D100 《|H 一 人 (MI6 ) 
< D451  Dl0l | ( M17 ) 
< D452 D102 | ( M18 ) 
< D453 D103 | ({ M19 ) 
< D454 D104 | { M20 ) 
< D455 D105 | ({ M21 ) 
< D456 D106 | ( M22 ) 
< D457 D107 | ({ M23 ) 

END 
图 10 系统 程序 ( 续 ) 
4 应 用 效果 
内 燃 机 车 轮 籍 红外 测 温 装置 开发 运用 以 后 ， 系 统 使 用 稳定 可 靠 、 抗 干扰 振动 能 力 强 、 显 示 清 晰 、 查 询 


[1] 刘 嘉 生 


[2] 李建军 





51-52. 
[4] 化 积 球 





























助 乘务 员 可 靠 良 性 操纵 机 车 ， 有 效 防止 了 机 车 轮 鲜 
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莱 钢 大 型 卫 型 钢 轧 线 远程 监控 系统 的 开发 与 应 用 


陈 燕 丽 赵 剑 丁 增 佳 尹 克 进 271104 莱 钢 自动 化 部 ”机械 动 力 部 


摘 要 莱 钢 大 型 H 型 钢 轧 线 远程 监控 系统 采用 TCP/IP 协议 与 现场 PLC 系统 连接 ， 实 现 了 监控 现场 主要 
设备 的 运行 状态 、 故 障 报警 及 现场 主要 设备 的 故障 检测 和 诊断 等 功能 ， 并 实现 了 自动 点 巡 检 功能 。 
关键 词 远程 监控 ”故障 检测 ” 自 诊断 ”自动 点 巡 检 ASP 


1 引言 


莱 钢 大 型 H 型 钢 轧 线 全 线 设备 和 检测 元 件 较 多 ,日 常 巡 检 不 能 对 所 有 的 设备 和 检测 元 件 进行 点 检 ， 
有 时 因为 一 个 小 小 的 隐患 就 可 能 造成 全 线 的 停机 。 为 了 对 全 线 主要 的 设备 和 检测 元 件 进 行 监控 和 故障 隐患 
的 诊断 、 排 查 ， 在 原 轧 线 人 机 监控 画面 的 基础 上 进行 了 远程 监控 系统 的 开发 。 通 过 远程 监控 系统 的 开发 和 
应 用 ， 维 护 人 员 可 以 不 去 现场 而 是 在 值班 室内 通过 远程 监控 画面 就 可 以 对 全 线 主 要 的 设备 和 检测 元 件 进行 
运行 状态 的 监控 ， 设 备 故障 的 检测 和 诊断 ， 及 时 解决 现场 的 各 种 隐患 ， 避 免 设 备 的 损坏 和 全 线 的 停机 
故障 。 

1.1 硬件 方面 
































































































































莱 钢 大 型 H 型 钢 轧 线 远程 监控 系统 采用 Dell 2600 服务 器 ， 通 过 光缆 与 轧 线 现场 的 交换 机 相连 ， 读 取 


大 H 型 钢 现 场 
HMI 服 务 器 








所 有 CPU 内 的 信号 ， 现场 网 络 如 图 
所 示 。 

1.2 软件 方面 

莱 钢 大 型 H 型 钢 轧 线 远 程 监控 系统 
服务 器 操作 系统 采用 Windows 2000 Serv- 





je 




















大 HH 型 钢 远 
程 监控 光纤 
转换 器 













































er SP4， 夯 面 的 制作 采用 西门 子 公 司 的 
、 a 远程 监控 
WinCC V6.0 软件 。 服务 器 尾 纤 
2 实现 的 主要 功能 网 线 
大 也 型钢 远 













值班 室 远程 
监控 光纤 
转换 器 


图 1 大 型 H 型 钢 轧 线 远 程 监控 网 络 图 


莱 钢 大 型 H 型 钢 轧 线 远程 监控 系统 
主要 实现 了 对 现场 主要 设备 和 检测 元 件 
运行 状态 的 检测 ， 故 障 的 有 声 报警 ， 现 
场 主要 设 别 的 故障 检测 和 诊断 等 功能 。 
2.1 实现 现场 主要 设备 和 检测 元 件 运行 状态 的 检测 

莱 钢 大 型 H 型 钢 轧 线 远 程 监控 画面 主要 包括 全 线 总 貌 画 面 、 生 产 钢 的 规格 画面 、 各 个 区 域 操作 模式 
画面 等 。 
每 个 区 域内 各 包含 主 画面 、 模 式 画面 、 位 置 控制 画面 、 网 络 图 等 。 通 过 各 个 区 域 主 画面 的 展示 ， 可 以 
了 解 到 该 区 域 主要 设备 位 置 和 检测 元 件 热 检 的 状态 ， 主 传动 和 辊 道 电动 机 的 运转 状况 ， 液 压 站 、 稀 油 站 的 
状态 等 ; 通过 该 区 域内 的 模式 画面 ， 可 以 了 解 到 该 区 域 的 操作 模式 ， 以 及 该 区 域内 主要 设备 的 操作 模式 
等 ; 通过 区 域内 位 置 控制 画面 ， 可 以 了 解 到 该 区 域 主要 设备 的 位 置 和 动作 情况 (包括 调整 状态 、 到 位 状 
态 、 故 障 等 ) 。 在 网 络 图 画面 中 ， 可 以 清楚 地 了 解 到 现场 所 有 PLC 柜 、ET200 柜 、 编 码 器 的 连接 状态 、DP 
地 址 ， 如 果 现 场 哪个 设备 报 通信 故障 可 以 清楚 的 从 网 络 图 画面 中 显示 ， 从 这 个 画面 上 我 们 可 以 清楚 地 看 到 
哪个 柜子 、 哪 条 通信 线路 有 通信 故障 ; 哪个 柜子 内 有 急 停 或 快 停 信 号 ， 方 便 快 捷 而 不 用 再 查找 程序 或 硬 
件 ， 缩 短 故 障 排查 的 时 间 。 将 各 个 区 域 所 有 重要 设备 的 报警 信号 做 到 报警 画面 上 ， 并 由 专业 人 员 录 制 报警 
言 息 ， 当 现场 出 现 故 障 时 ， 远 程 监控 服务 器 报 出 相应 的 故障 信息 ， 提 示 维 护 人 员 排 查 故障 ， 故 障 消除 后 可 
660 





程 监控 光线 
终端 盒 



















































































































































































































































































以 按 消音 按钮 进行 故障 消除 。 
设备 自动 连锁 条 件 监 控 


2.2 


在 大 型 H 型 钢 轧 线 
不 能 自动 执行 顺 控 ， 以 往 莉 
要 设备 的 连锁 条 伯 


的 条 件 变 成 纪 








时 间 。 
2.3 CPU 状态 、OB 块 报警 、 模 拟 量 模板 状态 画面 的 开发 
结合 大 型 H 型 钢 控制 系统 的 特殊 性 ， 我 们 在 每 个 PLC 柜 内 安装 热电 阻 测量 柜 内 的 温度 ， 并 将 每 个 柜 











进行 整理 并 做 到 画面 上 ， 可 以 清楚 的 在 画 
[ 色 ， 满 足 条 们 











P 很 多 主要 设备 的 顺 控 进行 都 与 其 他 设备 有 连锁 ， 其 中 一 


个 条 


各 


件 不 满足 该 设备 














需要 性 程序 中 进行 查找 不 满足 的 条 件 
































子 内 部 的 温度 显示 在 远程 监控 画面 上 ， 当 柜 内 温度 超过 设 定 数值 时 发 出 声音 报警 ， 画 面 上 的 温度 变 成 红 
色 。 为 了 方便 查看 全 线 10 套 PLC 系统 的 CPU 状态 (包括 内 部 故障 、 外 部 故障 、BUS1 通信 故障 、BUS2 通 












































息 包括 OB81 


























信和 故障 、 是 否 有 强制 信号 、 运 行 信号 、 停 止 信号 等 )， 根 据 全 线 所 使 用 编程 软 付 
所 有 CPU 状态 和 PLC 系统 中 0B 块 报警 信息 的 程序 编制 ， 调 试 和 远程 监控 画面 的 绘 
电源 错误 报警 ，0B82 诊断 中 断 报警 ，0B83 插入 省 














进行 调整 。 现 在 在 远程 监控 画面 中 将 了 





看 上 看 到 不 满足 的 条 件 ， 不 满足 时 画面 上 相应 
为 绿色 ， 鼠 标 放 上 可 显示 该 条 件 在 程序 中 对 应 的 点 的 信息 ， 节 省 了 查 程 序 的 














F PCS7 


| 除 报警 ，OB84CPU 硬 们 





























我 们 完成 了 
工作 。0B 块 报警 信 
故障 报警 ，0B85 


优先 级 报警 ，0B86 机 架 错 误 报 警 ，0B87 通信 错误 报警 ，OB121 编程 错误 报警 ，0B122LO 访问 错误 报警 。 


点 击 左 侧 的 CPU 名 称 按钮 在 右 侧 显示 相应 CPU 和 OB 块 报警 信息 ，! 
报警 ， 在 故障 消除 后 点 击 报警 复位 按钮 可 以 消除 报警 ， 如 图 2 所 示 。 




















[ 
机 
BDsE 
BDRC 


大 型 H 型 钢 轧 线 远 程 监控 画面 





TMSEQ HS& CB ST&LC CS 
TMRC 








《Ce 
报 惕 三 略 
or onasz am 





PLC 柜 


C3H102 C3H103 C3H104 | 


















































CPU 名 称 BDSEQ/BDRC TMSEQ/TMRC HS&CBIST&LC | GAG & LAMED 
PLC 柜 内 温度 28.50 °C 27.60 °C 26.30 °C 
PLC 名 称 PLC 状 态 INTF EXTF BUS1 BUS2 STOP 
扯 扎 顾 控 BD sEQ LJ 面 男 mm 
和 让 各 要 Bd Hd m 中 
诊断 中 断 0B82 面 
精 杞 顾 控 加 加 加 加 国 
插入 删除 DB83 国 
ps CPU 硬件 DB84 国 加 国 了 下 国 砷 
和 优先 级 0B85 。” 国 一 看 罩 是 罩 
矫 直 & 成 排 机 架 铺 误 0B86 图 LJ 加 面 LI 看 
冷饮 通讯 铺 误 0B87 转 面 面 请 四 mm 面 
至 织 编程 铺 误 08121 加 因 面 m 画 画 面 
a VO 访问 OB122 
压力 拓 & 三 品 这 加 加 m m m 
| 报警 复位 
介质 LL 加 加 加 
























































2.4 全线 所 有 编码 器 及 磁 尺 PEAK 值 报警 显示 


进行 更 换 。 


显示 


调试 修改 才能 确 。 通 
坏 ， 插 头 是 否 松 动 等 ， 编 码 咒 内 部 是 否 有 故障 隐 吓 
监控 画面 上 编码 器 的 PEAK 值 数量 判断 编码 器 的 好 坏 ， 并 及 时 更 换 有 故障 隐患 的 编码 需 ， 减 少 习 


否 损 


F 是 我 们 自 





的 画面 」 




















主 开 发 了 编码 器 PEAK 值 




















过 PEAK 报警 可 以 检测 编码 器 的 好 坏 。 我 们 去 现场 巡 检 




















发 生 ， 如 图 3 所 示 。 











图 2 大 型 H 型 钢 远 程 监控 CPU 状态 显示 画面 


发 现 编码 妖 包 
有 是 查看 不 出 的 ; 在 日 常 点 巡 检 过 程 中 通 


上 现 报警 时 服务 器 上 报 出 相应 的 声音 


所 请 编码 器 的 PEAK 值 是 指 编 码 带 的 峰值 ， 当 一 个 编码 右 的 测量 数值 在 一 段 时 间 内 出 现 峰 值 到 达 设 定 
的 数值 时 ， 表 示 编 码 器 即将 出 现 故 障 ， 为 了 防止 重大 设备 故障 和 长 时 间 停 机 的 出 现 ， 就 需要 提前 对 编码 器 
民警 程序 块 ， 将 轧 线 上 所 有 编码 器 及 磁 尺 的 PEAK 值 报警 
上 ， 规 定 一 个 扫描 周期 内 编码 器 的 数值 变化 超过 设 定数 值 报 一 次 PEAK 值 ，PEAK 值 超过 设置 
值 报 一 次 警 ， 每 个 编码 器 的 这 些 设 定数 值 是 不 一 样 的 ， 需 要 在 日 常生 产 过 程 中 对 这 些 数 值 进 行 不 断 反 复 的 
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扯 所 屯 线 所 有 区 域 编码 器 PEAK 值 报警 
区 域名 称 编码 圳 名称 PEAK 值 区 域名 称 编码 嚣 名 称 PEAK 值 
精 扎 
链 式 模 移 机 编码 器 0 移 钢 机 编码 器 0 
热饮 8 冷 床 冷 上 科 台 架 编 码 需 23949 = 2 
机 前 DS 剑 推 床 编码 器 59839 
ee DS 侧 上 辊 平衡 架 编码 器 14185 
机 前 DS 侧 靠近 轧机 推 床 编码 器 24683 
0s 剑 上 辊 平衡 染 编 码 露 16016 
区 粗 机 前 翻 钢 钩 编码 器 站 精 机 前 08 侧 推 床 编码 露 10434 
玛 烘 屯 机 后 萎 钢 钓 编码 器 屯 | 机 前 08 侧 靠近 转机 推 床 编码 加 S0043 
区 机 前 DS 剑 推 床 编码 器 19047 区 
成 品 区 机 后 DS 推 床 编码 圳 5467 
域 机 前 0s 侧 推 床 编码 露 32724 域 
介质 机 后 Ds 侄 推 床 编码 器 | 机 后 DS 而 靠近 轧机 推 床 编码 器 6644 
机 后 D5 侧 推 床 编码 器 12408 机 后 OS 后 推 床 编码 回 9787 
移 码 团 标 堆 
-一 et 软 机 后 0s 仙 靠近 所 机 推 床 编码 加 1 
05 剑 压 下 编码 回 46828 
资料 链接 
下 一 页 














图 3 大 型 日 型钢 轧 线 远程 览 控 编码 器 PEAK 值 报警 画面 


2.5 现场 所 有 交换 机 状态 的 画面 显示 

结合 大 H 型 钢 控制 系统 的 特殊 性 ， 根 据 自 己 的 实际 情况 对 现场 交换 机 的 状态 进行 了 远程 监控 。 由 于 
现场 使 用 的 是 RUBY 系列 的 交换 机 ， 不 同 于 西门 子 交换 机 ， 需 要 将 交换 机 的 默认 IP 修改 为 当前 使 用 的 网 
段 ， 通 过 登陆 IP 查看 交换 机 的 各 个 状态 。 首 先 ， 为 了 避免 与 现在 使 用 的 IP 冲突 ， 我 们 提前 进行 确认 ， 并 
分 配 好 交换 机 新 的 IP; 其 次 ， 利 用 检修 时 间 对 各 个 操作 台 上 及 PLC 室 的 交换 机 通过 登陆 它 的 默认 全 
(192. 168. 1. 1) ， 确 认 好 每 个 操作 台 及 PLC 室 的 交换 机 ， 并 做 好 标记 ; 然后 ， 对 需要 监控 的 交换 机 逐个 修 
改 已 分 配 好 的 地 址 。 最 后 ， 完 成 画面 的 绘制 工作 。 图 4 中 ， 切 换 左 侧 所 属 区 域 的 按钮 就 可 以 切换 到 区 域内 
交换 机 的 工作 状态 页 面 ， 查 看 交换 机 的 系统 参数 和 网 口 的 工作 状态 ， 进 而 达到 远程 自动 点 巡 检 的 工作 。 
2.6 故障 查询 系统 
利用 ASP (动态 服务 器 页 面 ) 编写 的 大 H 型 钢 故 障 查 询 系统 。ASP 是 微软 公司 的 一 项 技术 ， 是 在 HS 
中 运行 的 程序 ， 它 可 以 动态 的 编辑 、 改 变 或 者 添加 页 面 的 任何 内 容 ， 对 于 用 户 从 HTML 表单 提交 的 查询 或 
者 数据 做 出 响应 ， 访 问 数据 或 者 数据 库 并 向 浏览 器 返回 结果 ， 为 不 同 的 用 户 定 制 网 页 提高 这 些 页 面 的 可 用 
性 ， 由 于 ASP 代码 无 法 从 浏览 器 端 查看 确保 了 站 点 的 安全 性 。 在 WinCC 软件 中 利用 动态 链接 组 件 链接 到 
必 ASP 编辑 好 的 故障 查询 系统 ， 可 以 对 以 往 的 故障 记录 (包括 故障 时 间 、 故 障 地 点 、 故 障 描述 、 故 障 分 
析 、 解 决 对 策 、 备 件 更 换 情 况 等 信息 ) 进行 查询 、 添 加 、 人 修改、 删除 、 导 出 等 操作 。 可 按照 不 同 的 条 件 
进行 查询 ， 将 查询 到 的 所 需 的 故障 记录 导出 到 Excel 形成 报表 等 。 并 根据 以 往 出 现 的 典型 故障 整理 出 故障 
信息 库 ， 包 括 故 障 的 类 型 、 出 现 故障 的 原因 、 处 理 措 施 以 及 所 需要 更 换 的 设备 型 号 等 ， 方 便 了 现场 故障 的 
处 理 ， 缩 短 了 处 理 故障 的 时 间 ， 如 图 5 所 示 。 通 过 左 侧 的 区 域 切换 按钮 可 以 切换 到 相应 的 区 域 ， 进 而 查看 
以 往 出 现 的 比较 典型 的 故障 的 原因 和 处 理 措施 。 
3 ”结束 语 
通过 莱 钢 大 型 H 型 钢 远 程 监控 系统 的 开发 和 应 用 ， 实 现 了 无 需 去 现场 便 可 检测 现场 主要 设备 和 检测 
元 件 、 交 换 机 状态 的 功能 ， 并 且 无 需 查 看 程序 和 硬件 便 可 从 画面 上 直接 查看 各 个 PLC 的 CPU 运行 状态 、 
模拟 量 模板 的 状态 、 程 序 中 主要 诊断 0B 块 的 状态 灯 功 能 。 使 得 维护 人 员 可 以 方便 快捷 的 发 现 现 场 主要 设 
备 和 检测 元 件 的 各 种 隐患 ， 并 及 时 作出 诊断 和 故障 排查 、 修 复 ， 避 免 设备 的 损坏 和 全 线 的 停机 故障 ， 减 轻 
了 维护 人 员 的 工作 强度 ， 具 有 很 高 的 推广 和 应 用 价值 。 
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图 4 大 型 再 型 钢 轧 线 远程 监控 交换 机 状态 画 
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2、 进 锯 速 度 小 于 设 定 值 


3、 现 场 因 头 没有 信号 输出 
4、 因 体操 坏 





、 国 头 没有 信号 的 情况 下 ， 到 LS12 柜 内 测量 TPA 上 碍 的 输出 信 
号 ,如 果 各 板 上 有 信号 ， 则 更 换 LS12 到 关头 的 电 要 或 者 更 换 辐 
头 : 如 果 模 板 上 没有 信和 号， 更换 TPA 或 A0 嘲 板 

4、 因 头 信号 正常 ， 则 是 同体 损坏 








热饮 & 冷 床 区 域 常见 故障 处 理 
故障 类 型 故障 原因 处 理 措施 设备 型 号 
2 交代 志和 代入 是 下 项 全 全 为 +110V , 外 加 | GEs732 
是 ; 入 OV ， 6ES7 332-7ND02-0AB0 SIEMENS 
1 要 包间 多 不 到 位 。。 人 “2 时 内 AO 术 机 民 人 2 2. TPA: 


GES7 924-0CC0-0ABO SIEMENS 
3、 央 头 和 国体 由 型 钢 厂 提供 





1、 调 整 诺 前 第 一 个 热 检 的 位 置 或 者 灵敏 度 


1、 测 长 篇 码 器 : 








讯 电 地 故障 
3、 步 进 梁 篇 吗 器 损坏 








后 一 个 ， 如 正常 继续 排 查 下 一 个 ; 如 果 不 正 常 , 邓 一 个 新 的 篇 
码 器 做 试验 注意 刷 好 地 址 ， 息 如 饮 复 正 常 则 更 换 输 码 器 ; 如 果 
还 不 正常 ， 更 换 通讯 电 委 ， 注意 更 换 狂 码 器 后 要 标 和 地. 

4、 时 间 不 允许 更 换 编 码 串 或 通讯 电 受 的 昔 况 下 ， 可 以 将 出 现 
通讯 故障 的 编码 器 甩 掉 ,程序 中 位 置 数值 并 到 其 地 组 上 





下 一 页 





1、 热 锯 前 第 一 个 热 检 GR42.4 不 亭 2、 调 整 锯 后 第 一 个 热 检 的 位 置 或 者 灵敏 度 旋 竺 型 2H81 SSi TR 
冷 床 输入 各 道 不 减速 。 2、 热 锯 后 第 一 个 热 检 JR21-1 不 亮 | 3、 查 看 测 长 筷 码 器 所 在 的 儿 转 动 是 否 正 常 ， 是 否 是 机 械 购 卡 ，。 | 2、 热 检 : RJJ5-A2B3.D125 
3、 分 段 钢 头 段 测 长 不 蕉 而 如 果 正常 ， 可 是 根据 测量 值 和 实际 仁之 问 的 差 值 调整 输 码 器 防 江苏 常州 
神 发 度 转换 的 系数 
1、 坦 看 监控 画面 中 叹 一 中 通讯 故障 不 热饮 进 包 编码 加 
2、 筑 吗 回 故障 更 换 篇 码 器 或 通讯 电 妥 RHM3100MD631P102 MTS 
3、ET200 站 报 故 障 ,查看 柜 内 是 OBT 上 信号灯 指 示 ， 是 光 服 故 | 2、OBT: 
人. 热 讯 故 障 障 还 是 Profibus-DP 歼 障 6GK1500-3AA00 SIEMENS 
热饮 区 域 通讯 故障 2 现场 ET200 相 内 通讯 模板 故障 | 4、 如 果 是 光盘 故 障 ,查看 0BT 上 光 妥 的 信号 于 弱 ,信号 弱 再 查 | 3、IM153 : 
3、 现 场 通讯 电 枢 损坏 nl a 根 笑 贡 况 重 新 做 光头 ， 或 者 更 | 153-1AA03-0XB0 SIEMENS 
OBT、 
5、 如 果 是 Profibus-DP 故 障 ,可 以 重新 接 DP 头 ， 或 者 更 换 DP 头 、 
IM153 
1、 查 看 冶 榨 画面 或 者 程序 硬件 ,看 一 下 哪儿 组 读数 或 通讯 不 正常 1、 步 进 梁 往 码 回 : 
2、 去 现场 将 不 正常 的 篇 码 器 暂 头 重新 轿 找 、 紧 因 ， 或 者 去 所 在 的 |RHM0860MD631P102 MTS 
ET200 柜 内 停 送 一 下 电 祷 2、 通讯 电 枢 : 
1、 篇 吗 加 白头 松动 3、 加 果 还 不 正常 ， 根 把 | 同 络 图 | 从 第 一 个 出 现 通讯 异 党 的 篇 吗 | 2R.DJFVP 2*2*0.75 
步 进 染 篇 凤 加 通讯 故障 | 27 步 进 扩 篇 吧 回 通 器 开始 排查 ,用 掉 后 此 编 玛 加 作为 这 条 线路 的 最 
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汽 轮 发 电机 组 发 电机 后 轴承 轴 向 振动 产生 
的 原因 及 消除 对 策 
张 剑 赵 剑 尹 克 进 ”271104 莱 钢 能 源 动力 厂 
摘 要 介绍 了 大 型 汽 纶 发 电机 组 发 电机 后 轴承 轴 向 振动 严重 超标 的 几 种 原因 及 消除 对 策 ， 并 结合 现场 实 


际 情况 ， 用 简单 的 基础 理论 解释 较 难 解决 的 发 电机 后 轴承 轴 向 振动 产生 的 因素 。 
关键 词 发 电机 组 轴承 轴 向 振动 ”轴承 座 











山 钢 集团 莱芜 分 公司 能 源 动 力 厂 黄 前 区 50MW 发 电机 组 是 青 汽 捷 能 生产 的 汽轮机 拖带 山东 济南 发 
机 厂 生产 的 WX18Z-047LLT 发 电机 组 (图 1)，2006 年 建成 投产 以 来 运行 状态 基本 稳定 。 发 电机 后 轴承 向 
向 的 振动 逐渐 出 现 上 升 态势 。 特 别 是 在 2010、2011 年 的 大 修 调整 后 ， 振 动 值 增 大 的 幅度 越发 明显 ， 致 使 
振动 值 严重 超标 ， 经 监视 测量 ， 轴 承 座 顶 部 轴 向 振动 值 达 300pm， 振 动 速度 35mm/s。 汽 轮 发 电机 组 的 振 
动 ， 是 评价 机 组 运行 可 靠 性 的 重要 指标 。 能 引起 汽 轮 发 电机 组 振动 的 原因 很 多 ， 这 些 原 因 不 仅 与 制造 、 安 
装 、 检 和 修 和 运行 管理 的 水 平 有 关 ， 而 且 它们 之 间 又 互相 影响 。 这 种 情况 下 ， 找 出 产生 振 源 ， 尤 其 是 出 现 大 
的 轴 间 振动 的 原因 并 非 一 件 容易 的 事 。 本 文 主要 研究 大 型 汽 轮 发 电机 组 发 电机 后 轴承 常见 的 轴 疝 振动 严重 
超标 的 几 种 原因 及 消除 对 策 。 
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2#、3# 轴承 1# 轴 承 
联 轴 器 、 盘 车 机 构 配 气 调节 

















2 轴承 轴 向 振动 产生 的 原因 


在 测量 机 组 振动 的 过 程 中 ， 常 常 发 现 轴承 的 轴 向 振动 过 大 ， 其 轴 向 振动 幅 值 往往 是 垂直 和 水 平 振动 幅 
值 的 几 倍 甚至 达到 几 十 倍 ， 而 这 种 轴 向 振动 过 大 现象 ， 又 绝 大 多 数 发 生 在 发 电机 后 轴承 ， 通 过 技术 分 析 引 
起 发 电机 后 轴承 轴 癌 振动 过 大 的 原因 有 如 下 几 点 。 

2.1 转子 弯曲 

大 型 发 电机 组 转子 前 后 轴 有 贷 之 间 轴 向 距离 一 般 较 长 ， 加 上 材料 的 刚性 及 制造 质量 等 诸多 因素 ， 就 不 可 
避免 地 使 转轴 存在 一 定 的 静 找 度 。 发 电机 在 运转 时 ， 如 遇 到 转子 同 定子 间 空 气 间隙 不 均匀 时 ， 转 子 受到 周 
期 性 的 电磁 力作 用 或 转子 置 于 不 均匀 温度 场 中 ， 都 可 能 使 转子 在 力 ( 热 ) 的 作用 下 发 生 弯 曲 。 弯 曲 的 转 
子 在 旋转 时 ， 轴 有 贷 产生 偏转 ， 轴 贷 在 轴瓦 内 的 油膜 承 力 中 心 沿 轴 向 随 转 速 发 生 周 期 变化 ， 从 而 引起 轴承 跟 
随 轴 有 颈 偏 转 ， 人 然后 再 传递 给 轴承 座 ， 最 终 导致 轴 承 座 的 轴 疝 振动 。 振 动 的 烈度 同 转子 弯曲 度 呈 正比， 通常 
由 转子 弯曲 引起 的 振动 偏 大 的 同时 ， 也 伴随 着 垂直 和 水 平方 向 的 振动 偏 大 。 该 机 组 圆周 方向 振动 均 为 较 小 
正常 值 ， 可 以 基本 排除 这 种 原因 。 

2.2 ”轴承 座 不 稳固 

一 般 情况 下 ， 发 电机 运转 时 ， 其 轴 抄 曲 和 轴 振 是 不 可 避免 的 ， 接 曲 的 转子 在 旋转 时 ,使 轴瓦 及 轴承 内 
664 


ne 




















































































































































































































[2 





作 相 应 的 仿 转 。 但 如 果 轴 承 无 法 追随 有 


由 有 颈 的 偏转 ， 将 加 剧 旬 


由 承 座 的 轴 向 振动 。 





底部 与 台 板 的 接触 不 良 ， 达 不 到 技术 
起 各 连接 紧 固 
振动 幅 值 随时 间 变 化 旦 逐步 增 大 的 后 呈 

查阅 图 村 











螺栓 对 应 ， 确 定 基 座 台 板 的 安装 位 置 。 从 底板 螺栓 的 垂直 





求 ， 可 直接 导致 轴 坟 
件 的 紧 力 松 凶 ， 特 别 是 基础 台 板 地 脚 螺栓 的 紧 力 松 凶 。 而 紧 因 
RR， 越 振 越 松 ， 越 松 越 振 。 

f 确 认 轴 承 座 下 面 的 八 个 螺纹 孔 是 调整 扫 


< 让 





内 





轴 向 振动 














和 
|] 


反 安 装 水 









































弱 。 转 子 的 轴 颈 就 像 支 承 在 一 个 弹簧 支 座 上 。 用 扳手 复 紧 台 板 中 间 八 个 顶 死 
转角 达 90" 以 上 ， 这 些 都 是 造成 振动 值 不 断 增 大 的 重要 因素 。 


2.3 轴承 壳 对 轴瓦 过 盈 量 偏 大 
前 面 已 经 说 明 ， 挠 曲 的 转子 在 旋转 
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往 和 
直接 传递 给 轴承 座 ， 反 而 增加 了 轴承 座 

















时 ,轴承 无 法 追随 轴 有 颈 
:被 错误 认为 ， 轴 和 承 紧 力 越 大 越 能 抑制 轴承 的 振动 ， 而 容易 忽视 了 加 


的 


剧烈 。 机 组 在 振动 中 长 
螺栓 紧 力 的 不 断 松 弛 又 造成 了 


扁 转 而 形成 轴 向 振动 


妇 





六 


上 果 机 组 在 安装 时 ， 轴 承 座 
期 运行 又 会 引 

















用 的 顶 丝 孔 ， 与 台 板 四 角 的 四 个 地 脚 
展 动 可 以 看 出 4# 轴 承 前 侧 振动 高 ， 基 础 刚度 较 











二， 发 现 有 松弛 现象 ， 复 紧 旋 





大 。 但 在 检修 时 ， 




















的 轴 向 振动 幅度 。 弄 清 朋 





需要 小 一 些 的 原因 ， 需 要 区 别 每 一 个 轴 枯 
互 依赖 的 联合 体 ， 又 是 相互 独立 的 组 合 

















脱 胀 量 与 温度 的 变化 量 及 自 
随 所 处 环境 位 置 和 工作 条 件 而 有 所 变化 。 





发 电机 后 轴承 所 处 的 环境 是 在 常温 下 的 空气 
对 垫 块 的 压力 增 大 ， 那 么 轴承 垫 块 与 沉 体 之 间 的 摩擦 力 增 大 
扁 转 ， 使 轴承 座 的 轴 向 振动 更 加 增 大 。 车 间 检 修 人 员 按 照 传统 的 检修 观念 加 大 了 该 轴承 的 紧 力 ， 逐 步 达到 
了 500km。 该 滑动 轴承 是 内 椭圆 、 外 圆柱 结构 ， 垫 块 为 尼龙 材质 ， 开 机 监测 轴 疝 
日 10um 上 升 到 56um。 解 体检 查 上 下 瓦 ] 

















移 有 所 降低 。 垂 直 振动 上 


























上 
9 
























































所 处 的 位 置 、 环 境 和 了 


体 。 机 组 正常 








[ 作 条 伯 


i 





上 承 无 法 追随 轴 绒 
出 承 盖 对 轴瓦 的 紧 力 有 些 需 要 大 一 些 ， 有 的 
F。 转 子 、 轴 瓦 及 朋 





局 转运 动 ， 将 轴 振 








出 承 壳 之 间 既 是 相 








工作 时 转 


六 高 速 





影 胀 系数 的 不 


如 果 将 此 轴承 的 过 鳃 量 


旋转 必定 
大 部 分 被 油 流 带 走 ， 而 少 部 分 传递 给 了 轴瓦 、 垫 块 和 轴承 壳 体 ， 这 些 热 量 会 引起 轴承 座 构 们 
身 的 膨胀 系数 成 正比 。 由 于 温差 、j 


于 





会 产生 一 定 的 热量 ， 该 热量 
受热 膨胀， 其 











同 ， 使 得 轴承 工作 时 的 过 鳃 量 


意 放 大 ， 就 等 于 将 轴承 壳 体 





其 结果 就 是 直 j 


， 下 本 











楼 导致 轴承 不 能 追随 轴 须 发 生 





[LN 


展 动 速度 无 明显 变化 ， 位 

















Pp 部 均 有 了 明显 而 


磨 痕迹 ， 轴 瓦 出 现 变 形 。 



































































































































因为 轴承 座 本 身 就 不 稳固 ， 再 加 上 轴承 壳 紧 力 过 大 ， 实 际 使 故障 状态 更 加 劣化 。 所 以 判定 这 些 是 造成 轴 向 
振动 严重 超标 的 重要 原因 。 
2.4 汽轮机 与 发 电机 轴 系 对 中 不 良 (端面 误差 引起 轴 向 振动 ) 

端面 不 对 中 当 转 子 轴线 之 间 存 在 端面 位 移 时 ， 如 图 2 所 示 ， 从 动 转子 与 主动 转子 的 角速度 是 不 同 的 。 
从 动 转子 的 角速度 为 端面 误 

aw; =wlicosa/(1 -sin2acos2pi ) 主动 转子 角速度 | 从 动 转子 角速度 
式 中 ，w, 、w, 分 别 为 主动 转子 和 从 动 转子 Cl 
的 角速度 ; a 为 从 动 转 子 的 偏 斜 角 ; gp 为 主 - 
动 转子 的 转角 。 从 动 转子 每 转动 一 周 其 转速 基本 偏 斜 角 
变化 两 次 ， 如 图 3 所 示 ， 变 化 范围 为 
WICOSQOEwW, EWI /cosa 
1 2 1 

偏 角 不 对 中 使 联 轴 器 附加 一 个 弯 矩 ， 弯 图 2 联 轴 器 偶 角 不 对 中 
和 矩 的 作用 是 力图 减 小 两 轴 中 心 线 的 偏 角 。 转 
轴 每 旋转 一 周 ， 弯 和 矩 作用 方向 交 变 一 次 ， 因 此 ， 偏 角 不 对 中 增加 了 转子 的 轴 向 力 ， 使 转子 在 轴 向 产生 工 频 
振动 。 
2.5 电磁 力 不 对 中 

在 发 电机 部 分 ， 单纯 由 转子 弯曲 直接 造成 轴 向 振动 超标 的 情况 并 不 多 见 ， 分 析 使 发 电机 转子 产生 轴 帘 
的 原因 ， 有 必要 了 解 电 磁力 不 对 中 问题 。 这 里 所 研究 的 是 单纯 引发 发 电机 转子 产生 轴 向 位 移 的 磁力 不 对 
中 ， 而 不 是 传统 意义 上 由 于 空气 间隙 不 均匀 所 造成 的 电磁 力 不 平 衡 。 




















发 电机 的 工作 原型 
著 割 磁力 线 产 生 电 流 。 当 静 子 线圈 中 
































是 利用 汽轮机 作为 原 动 机 驱动 发 
P 有 电流 通过 时 ， 
转子 与 定子 沿 轴线 方向 上 的 对 称 中心 偏 置 ， 定 
前 半 部 分 线圈 与 后 半 部 分 线圈 感受 磁极 磁场 的 











= 























磁力 


绕组 感应 磁极 磁场 























包机 转子 旋 
也 将 会 产生 


























三 
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这 9 


磁 通 
也 会 不 相等 ， 这 就 会 使 








EE 枢 磁 场 ， 正 常 运行 中 ， 


转 ， 磁 极 磁场 旋转 而 使 静 子 绕组 中 导线 





一 旦 发 生发 电机 
前 后 部 分 就 会 不 相等 ， 那 么 

















电磁 力 失去 平衡 。 而 转子 对 
665 
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图 3 转速 比 的 变化 曲线 


枢 磁 场 感受 的 电磁 力也 会 失去 平衡 。 当 电磁 力 不 平 衡 出 现 后 ， 转 子 产生 沿 轴线 方向 上 的 轴 向 位 移 ， 这 两 组 
不 平衡 力 将 力图 使 转子 能 够 重新 回 到 平衡 位 置 ， 而 发 电机 与 汽轮机 是 刚性 连接 ， 轴 向 由 推力 轴承 定位 ， 迫 
使 转子 回 到 先前 的 偏 置 位 置 。 周 而 复 始 ， 就 形成 沿 轴线 方向 的 谐振 荡 。 同 样 道理 ， 一 旦 励磁 机 转子 与 静 子 
在 沿 轴线 方向 上 发 生 对 称 中 心 线 偏 置 时 ， 同 样 会 出 现 两 组 不 平衡 的 电磁 力 。 而 出 现在 励磁 机 上 的 不 平衡 电 
磁力 仍然 会 传递 给 发 电机 转子 。 可 以 通过 去 除 电 负 和 荷 的 方法 进行 判断 ， 去 除 电 负荷 即 去 掉 了 轴 向 电磁 力 的 
作用 ， 如 轴 向 振动 减轻 则 说 明 机 组 存在 磁力 不 对 中 的 问题 。 该 机 组 进行 了 这 个 实验 ， 发 现 振动 无 明显 变 
化 ， 说 明 不 是 该 问题 引起 的 故障 。 


3 发 电机 后 轴承 轴 向 振动 消除 方法 


不 22 5.17 
63.9 8.99 8.6 7:97 7.15 45.6 
























































































































































































































































b) 处 理 后 


图 4 4 轴承 座 与 底板 各 螺栓 位 置 垂直 振动 处 理 前 后 对 比 
(各 点 上 为 振动 速度 mm/s、 下 为 振动 位 移 nm) 





000 








通过 上 














看 大 量 的 测量 数据 和 充分 的 至 
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Pa) 





1) 检查 发 





























重新 调整 轴承 与 瓦 沈 2 









































偏转 ， 不 青 使 轴承 座 受 轴 有 颈 和 轴瓦 的 牵制 。 





2) 脱 开 汽轮机 、 发 
机 无 轴 向 定位 ， 靠 汽轮机 推力 轴承 轴 向 定位 。 为 防止 运转 状态 对 
口 ， 如 不 脱 开 复查 的 中 心 数 据 是 不 正确 的 。 脱 开 联 轴 器 7mm 以 上 ,使 止 
而 误差 。 为 消除 该 误差 4# 轴 承 向 东平 移 了 0. 40mm。 

3) 对 4#* 轴 承 座 台 板 顶 丝 进行 检查 复 紧 。 复 紧 台 板 地 脚 螺 栓 、 顶 丝 ， 并 探 明 螺栓 松弛 的 原因 ， 测 量 螺 
钉 复 紧 角 度 ， 计 算出 顶 丝 的 松弛 程度 ， 搞 清楚 是 否 存在 应 力 松弛 或 疲劳 情况 ， 并 做 好 记录 ， 项 丝 锁 紧 后 进 
行 了 加 固 放松 ， 以 防 




































































了 次 发 生 松 动 。 


4 ”振动 消除 前 后 的 效果 对 比 


电机 联 轴 器 ， 复 查 对 中 情况 ， 并 进行 调整 。 因 汽轮机 、 发 电机 为 刚性 连接 ， 发 电 
情况 发 生变 化 ， 联 轴 融 中 设计 有 一 止 
口 完全 脱 开 。 经 检查 发 现存 在 端 





E 论 分 析 判 断后 ， 根 据 掌握 的 知识 和 经 验 ， 针 对 振动 的 情况 及 特 
制订 出 相应 方案 并 实施 ， 在 实施 中 首先 考虑 的 是 抓 住 主要 原因 ， 彻 底 消 除 振 源 。 
电机 两 端 轴瓦 的 磨损 情况 、 接 触 情 况 、 间 际 紧 力 。 对 因 紧 力 过 大 造成 的 碰 磨 进行 了 修复 ， 


间 的 过 盘 量 。 确 保 轴承 内 外 紧 力 均 在 标准 规定 的 范围 内 ， 以 保证 轴瓦 能 够 追随 轴 颈 




















机 组 检查 调整 后 投入 运行 ,振动 有 所 下 降 但 仍 较 高 。 后 又 考虑 了 基础 沉降 、 结 构 刚 度 等 因素 ,也 做 了 


些 尝 试 ， 均 没有 很 好 的 效果 。 试 运行 两 周 后 ， 工 艺 停机 检查 发 现 4 轴承 的 轴承 盖 有 松动 现象 ， 进 行 了 紧 




















固 。 再 次 开机 发 现 振 动 下 降 ， 故 障 现象 消除 。 分 析 原 因 ， 由 于 调整 中 心 时 4 轴承 座 进行 了 平移 ， 而 4* 轴 


承 是 尼龙 垫 片 贺 简 结构 ， 自 动 随 轴 调 整 的 能 力 差 ， 造 成 轴 与 轴瓦 运转 时 的 间 际 不 均匀 ， 继 续 引 起 大 的 轴 疝 


振动 ， 当 轴承 盖 振 松 后 ， 瓦 与 轴 对 中 ， 再 将 上 盖 紧 固 ， 故 障 现象 排除 。 
轴承 座 振动 消除 前 后 的 效果 有 了 明显 的 变化 〈 表 1) ， 无 论 在 垂直 、 水 平和 轴 向 上 的 振动 值 都 比 处 理 
局 值 完 全 符合 标准 。 





前 下 降 了 很 多 ,振动 
































表 1 振动 消除 前 后 的 效果 对 比 






























































这 站 顶部 轴 向 振动 水 平 振 动 垂直 振动 
从 
振 速 /(mm/s) | 振动 位 移 /pm | 振 速 /(mm/s) | 振动 位 移 /nm | 振 速 /(mm/s) 振动 位 移 /pm 
处 理 前 35 307 2.82 22.8 6.6 51.8 
处 理 后 4.2 43 1.424 13.3 2.76 19.6 
S 结束 语 





致 设备 损坏 的 信号 。 为 了 
量 标准 和 工艺 要 求 ， 这 些 


转动 机 械 在 运转 时 总 是 存在 着 振动 现象 ， 汽 轮 发 








因素 均 能 从 机 组 的 振动 上 表现 出 来 。 汽 轮 发 电机 组 运行 




















电机 组 也 不 例外 ， 但 是 超过 允许 范 
保证 机 组 的 安全 运行 ， 在 设备 的 设计 制造 、 安 装 和 运行 中 都 必须 做 到 严格 执行 质 
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的 可 靠 怕 


围 的 振动 往往 是 导 








E， 在 很 大 程度 上 


是 由 机 组 的 振动 状态 来 决定 的 , 但 是 机 组 偶尔 出 现 振动 并 不 可 怕 ， 只 要 在 振动 出 现 的 初期 及 时 发 现 ， 做 到 
准确 的 分 析 ， 就 能 做 到 及 早 排除 故障 稳定 运行 。 
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应 用 状态 监测 手段 提升 设备 管理 绩效 的 探索 实践 
齐 登 业 ” 李 克海 ” 朱 圣 华 有 拒 刚 271126 莱芜 天 元 气体 有 限 公 坪 


摘 要 本 文 介绍 了 莱 钢 能 源 动 力 厂 天 元 气体 公司 应 用 设备 点 检 管 理 信息 系 统 及 状态 监测 诊断 技术 ， 管 控 
设备 运行 性 能 状态 ， 把 握 设 备 维护 时 机 ， 在 保障 设备 的 稳定 可 靠 运行 方面 取得 了 较 好 绩效 。 正 逐步 由 事后 
维修 ， 预 防 维修 向 预知 状态 维修 的 设备 管理 体制 转变 。 

关键 词 点 检 状态 监测 设备 管理 




















制 氧 生产 是 国家 重点 监控 的 危 化 品 生 产 行业 。 现 代 化 制 氧 设备 具有 大 型 化 、 高 速 化、 连续 化 、 精 密 化 
等 特点 ,设备 管控 难度 大 。 氧 、 气 、 氢 气 在 整个 钢铁 主 业 的 冶炼 生产 过 程 中 占有 举足轻重 的 地 位 ， 制 氧 设 
备 的 非 计划 停机 将 严重 影响 到 钢铁 主 业 的 冶炼 生产 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 。 天 元 公司 现 有 制 氧 机 组 八 套 ， 
具备 12.73 万 mAh 的 氧气 生产 能 力 。 随 着 莱 钢 技术 创新 与 设备 的 升级 改造 ， 产 能 的 逐步 释放 ， 气 体 需求 
缺口 更 为 明显 ， 产 需 矛 盾 突出 。 在 所 有 制 氧 机 组 满 负 荷 运行 无 备用 机 组 状态 下 ,设备 的 安全 、 稳 定 、 顺 行 
和 确保 安全 、 稳 定 、 优 质 、 经 济 的 气体 供应 是 天 元 公司 的 首要 任务 目标 。 前 几 年 由 于 设备 管控 方式 的 落 
后 ,造成 设备 故障 较 多 ， 不同 程度 地 影响 了 对 热线 的 保 供 。 频 繁 开 停 机 ， 也 对 设备 造成 致命 性 伤害 ， 影 响 
了 设备 使 用 寿命 ， 增 加 了 维修 费用 。 为 此 ， 天 元 公司 经 过 认真 分 析 研 讨 ， 研 究 应 用 设备 状态 监测 诊断 技术 
及 点 检 管 理 信息 系统 ， 掌 控 设 备 运行 技术 状态 ， 并 结合 设备 计划 定 修 与 状态 检修 ， 前 脆性、 预防 性 的 快速 
消除 设备 故障 与 隐患 ， 对 保障 设备 的 稳定 可 靠 运行 起 到 了 良好 作用 ， 全 面 提 升 了 设备 管理 绩效 水 平 。 有 力 
地 保证 了 优质 、 稳 定 的 氧 、 气 、 氢 气体 供应 。 


2 问题 的 提出 


现代 化 制 氧 设备 具有 大 型 化 、 高 速 化 、 连 续 化 、 精 密 化 、 自 动 化 的 特点 ， 产 品 属 危 化 品 生 产 范畴 ， 设 
备 生 产 使 用 危险 性 高 。 天 元 所 有 制 氧 机 组 均 高 负荷 运转 ， 以 确保 供 气 量 。 为 避免 突 发 性 的 故障 引发 灾难 性 
事故 ， 机 组 均 已 安装 在 线 保护 模块 ， 实 时 监控 各 机 组 主要 测 点 的 振动 指标 ,一 旦 超出 ， 实 施 报 警 ， 直 至 切 
断 电 源 强 迫 停机 。 但 是 前 几 年 还 是 发 生 了 九 氧 空 压 机 增 速 右 齿轮 断 齿 停车 两 个 月 ， 七 氧 空 压 机 叶轮 裂纹 停 
车 十 余天 等 设备 事故 ， 曾 造成 天 元 和 集团 公司 的 重大 经 济 损失 。 面 对 这 种 严峻 形势 ， 提 高 设备 运行 可 靠 
性 ， 降 低 突 发 故障 ， 保 障 气体 供应 势 在 必 行 。 天 元 公司 经 过 认真 分 析 研 讨 ， 找 出 原 设备 管理 模式 中 存在 的 
薄弱 环节 。 

(1) 设备 运行 可 靠 性 不 强 ” 原 有 的 设备 技术 监测 手段 无 法 准确 判断 设备 运行 劣化 状态 ， 不 能 进行 设 
备 故 障 诊断 ， 设 备 运行 可 靠 性 不 强 。 

1) 事故 无 法 预知 。 无 法 预知 事故 ， 就 意味 着 生产 调度 处 于 被 动 状态 ， 往 往 陷 于 “事后 维修 ”的 乾 焕 
境地 。 基 于 DCS 的 保护 系统 ， 仪 仅 监 控 设 备 测 点 的 振动 指标 ， 是 最 终 的 结果 。 由 于 轴瓦 松动 、 磨 损 、 具 
轮 劣化 、 叶 片 积 垢 等 故障 是 日 积 月 累 而 不 断 劣 化 的 ,一旦 机 组 振动 超标 ， 存 在 的 设备 故障 往往 已 经 达到 晚 
期 ， 随 时 有 引发 灾难 性 事故 的 可 能 ， 必 须 强迫 停机 。 因 此 ， 目 前 的 系统 仅 对 振动 值 进行 监测 、 报 警 ， 这 种 
简单 的 方法 无 法 发 现 早 期 的 设备 隐患 ， 就 没有 足够 的 预警 时 间 。 

2) 无 法 诊断 原因 。 无 法 诊断 故障 原因 ， 就 意味 着 维修 进程 的 腾 测 。 当 前 的 系统 无 法 诊断 故障 原因 ， 
一 旦 停机 ， 故 障 无 从 查 起 ， 无 法 准确 指导 维修 、 缩 短 维修 时 间 。 错 误 的 维修 与 更 换 ， 加 剧 停机 损失 甚至 会 
导致 更 为 恶劣 的 事故 。 

(2) 造成 设备 缺陷 扩大 ” 原 有 设备 点 检 模 式 不 能 及 时 发 现 设备 缺陷 ,造成 设备 缺陷 扩大 ， 事 后 维修 
和 临时 定期 检修 对 热线 生产 气体 需求 造成 较 大 影响 。 原 有 设备 点 检 模 式 ， 存 在 点 检 员 责任 心 差 ， 点 检 不 到 
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位 、 错 检 、 


> 屋 林 人 
末 沾 w 、 





人 





E 检 等 诸多 问题 ， 不 能 及 时 发 现 设 备 故障 缺 





本 


缺陷 扩大 ， 





有 后 维修 。 影 

















响 安全 连续 可 靠 的 气体 供应 ， 对 热线 





3 ”针对 薄弱 环节 的 解决 方法 
(1) 准确 掌握 设备 性 能 状况 ”研究 应 用 先进 的 设备 状态 监测 诊断 技术 ， 积 极 实施 设备 状态 离线 和 在 





线 监测 ， 针 对 大 
较 、 振 动 分 析 ， 
判断 机 组 有 无 异 
握 设备 性 能 状况 ， 
处 了 


= 
中 











(2) 不 留 管 


疆 公 


及 全 
~ 


F 受 控 状 态 。 设 备 管控 逐步 由 习 
里 死角 


型 、 高 速 、 精 密 转 动 设备 进行 状态 监测 和 故障 诊断 ， 加 强 设 备 的 数据 信息 采集 
DCS 的 实时 数据 ， 对 在 运 设备 进行 综合 


或 故障 趋势 ， 摸 清 设 备 的 运行 工 况 和 维护 周 
为 事故 征兆 的 预 诊 断 提供 重要 的 量化 指标 数 
































引进 应 











j 设 备 点 检 信 息 管 












































息 具 有 实时 、 真 实 、 有 效 








陷 ， 不 能 准确 掌握 设备 运行 状态 ， 造 成 设备 
生产 造成 严重 影响 。 











、 多 点 比 
的 状态 判断 ， 劣 化 趋势 分 析 ， 可 靠 性 分 析 ， 











后 维修 ， 预 防 维修 向 预知 状态 维修 体 
里 系统 ， 利 用 离线 点 检 仪 实现 巡 点 检 任 务 管 理 
温度 、 压 力 等 实时 数据 采集 功能 。 系 统 现场 设备 标示 部 分 〈 身 
与 JD 纽扣 实现 一 对 一 ， 为 考核 点 检 列 
传 系统 ， 系 统 自 动 归 类 记录 ， 点 检 信 ; 


| 位 和 点 检 计 划 项 目 确认 提供 技术 手段 。 点 检 人 员 点 检 完 毕 
性 ， 动 态 透 明 、 可 追溯 和 可 监控 ， 不 留 管理 


期 ， 避 人 免 “ 欠 维修 ”或 “过 维修 "。 准 确 掌 
据 信 息 ， 把 握 设备 的 维护 时 机 ， 使 设备 真正 
判 转变 。 



































和 振动 、 
息 识别 ID 纽扣 ) 安装 在 现场 ， 点 检 仪 
各 信息 上 
日 





生生 
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[a 




















有 死角， 杜绝 点 检 不 到 位 ， 坐 检 、 错 检 、 漏 检 现 象 ， 为 奖惩 考核 提供 刚性 的 依据 。 





4 具体 实施 


(1) 制定 提升 管理 绩效 方案 
和 关键 。 为 此 ， 对 提升 设备 管 到 
案 ， 并 把 此 项 目 作 为 公司 实现 生产 保 信 
进 计 划 。 公 司 以 设备 科 为 3 

(2) 快速 施工 ,确保 设 备 安装 调试 
进 了 先进 的 设备 振动 状态 监 ; 
员 进 行 了 技术 学 习 培 训 ， 到 其 他 使 
术 。 设 备 安装 调试 过 程 

















论证 决策 与 快速 组 织 推进 ， 
绩效 公司 领导 极为 重视 。 在 认 
{任务 目标 的 
FE， 迅速 成 立 了 攻关 小 组 ， 负 

















[hil 





























[hil 








责 具 
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体 








则 诊断 技术 和 相关 设备 以 及 设备 点 


























试 ， 并 投入 了 运行 。 


(3) 加 强 在 线 监测 诊断 技术 应 用 
的 运行 工 况 ， 准 确 掌 握 每 一 全 设备 的 怕 


和 维护 项 目 计 划 ， 





(4) 加 强 点 检 信 息 管理 系统 应 用 




















LA 已 
CBE 


使 每 一 台 设 备 真 正 处 于 受 控 状态 。 















































岗位 值班 人 员 利 











确认 。 对 发 现 的 设备 故障 、 缺 陷 、 隐 患 通过 电脑 上 传 点 检 信 息 分 析 系 统 ， 系 统 自 动 记录 归 类 。 针 对 缺陷 隐 
患 生 成 检修 消 缺 工 单 及 时 进行 维护 消 缺 或 预防 性 定 修 处 理 ， 在 系统 9 


要 举措 ， 列 人 公司 工作 的 重要 议 引 
攻关 小 组 通过 到 设备 厂家 和 


j 状 态 监测 技术 和 设备 的 兄弟 单位 进行 了 观摩 、 学 习 ， 快 速 提升 经 验 
PP ， 安 排 专人 协助 广 家 施工 安装 调试 ， 全 程 跟踪 学 习 ， 在 最 短 时 间 内 完成 了 安装 


加 强 在 线 监 测 诊断 技术 应 用 ， 疹 
状况 ， 把 握 设备 的 维护 时 机 ， 分 门 别 类 制定 每 


加 强 点 检 信 息 管理 系统 应 用 ， 对 点 检 消 缺 信息 实行 闭环 管理 


j 离 线 点 检 仪 ， 实 行 定点 定时 巡 点 检 ， 对 设备 监测 点 ; 





以 及 稳产 保 供 是 开展 设备 管理 工作 的 基础 
真 分 析 的 基础 上 ， 提 出 了 提升 管理 绩效 的 方 














日程， 制定 项 目 推 








的 组 织 推进 工作 。 
使 用 三家 等 多 方 考察 ， 先 后 组 织 引 
检定 修 信息 管理 系统 ， 同 时 组 织 技术 骨干 人 




















村 
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E 确 诊断 设备 故障 。 全 面 了 解 设备 
台 设 备 的 维护 周期 






































。 各 
和 点 检 条 目 











行 一 对 一 实时 数据 采 











行 ， 提 升 定 修 命中 率 。 


(5) 完善 点 检定 修 管理 制度 ”完善 点 检定 修 管理 
员 的 责任 意识 ， 强 化 技术 人 员 的 专业 指导 和 现场 协调 
定 了 工作 标准 、 流 程 和 目标 ， 引 导 点 检 员 以 设备 异常 管理 
E 价 指标 ， 每 月 在 设备 例会 上 进行 专题 分 析 ，3 











考核 管理 订 
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细 化 奖惩 考核 ， 激 励 先进 
E 力 ， 提 升 点 检 水 平 ， 提 
点 ， 建 立 了 点 检 到 位 率 、 漏 检 率 、 消 缺 率 等 











| 





形成 闭环 管理 ， 保 障 设备 的 安全 顺 


典型 


so 


强化 点 检 人 


进 设 备 隐患 整改 。 制 






































5 取得 的 效果 


(1) 实现 了 设备 安全 、 稳 定 与 经 济 运行 ”研究 使 


离线 和 在 线 监 测 ， 


警 、 电 机 在 线 状 态 ! 
初步 实现 了 人 机 对 话 。 近 几 年 来 ， 逐 步 由 原来 的 重点 设备 逐 台 离线 监测 发 
戌 少 了 人 为 误差 ， 信 和 号 采集 及 时 、 有 效 ， 提 供 了 了 





动 信号 采集 诊断 ， 

















如 图 1、 图 2 所 示 。 形 成 了 
监测 、 线 





[外 温度 检测 、 管 道 压力 容器 壁 厚 测 

















共享 先进 做 法 和 经 验 ， 提 高 








巴 探 能力。 


先进 的 状态 监测 设备 和 技术 ,积极 实施 设备 状态 





重点 转动 设备 振动 在 线 监测 诊断 、 重 点 电气 设备 在 线 测 温 报 
量 、 简 易 油 液 监 测 等 多 方位 设备 状态 监测 ， 











展 为 多 台 设备 可 
富 的 量化 指标 数据 信 


同时 进行 在 线 振 
息 ， 设 备 运行 趋 
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势 分 析 诊 断 准确 ， 节 省 了 人 力 、 物 力 、 时 间 ， 通 过 系统 设 定 提前 预警 故障 ， 提 高 了 设备 运行 可 靠 性 。 对 制 
氧 机 组 设备 振动 状态 及 时 分 析 ， 诊 断 准确 ， 及 时 发 现 了 如 十 氧 空 压 机 振动 波动 叶轮 结 垢 故障 ， 八 氧 氧 压 机 
高 压 饶 轴承 磨损 裂纹 ， 七 氧 空 压 机 转子 不 平衡 故障 等 一 些 重大 设备 隐患， 避免 了 设备 缺陷 的 进一步 扩大 和 
突 发 故障 停机 ， 减 少 设备 劣化 或 停机 检查 带 来 的 生产 损失 ， 降 低 抢 修 检修 费用 ， 优 化 了 维修 体制 ， 年 减少 
停机 减产 损失 和 处 理 故 障 维修 费用 达 460 余万元 。 实 现 了 设备 安全 、 稳 定 、 经 济 运行 。 














































































时 
> i EE 
er 3 CHEAPM2 
2 2 ma A EA Ta 
Eo A he 497m 
和 me 
ee TT me 
= 
| 
外 可 | 
0 各 i 
5 
| 于 洁 同 ( 攻 高 癌 下 ) 
了 Ho, 30mys 
:hm 
we Em 
= 各 是 
= 
= 
2 
= 到 oz 
回旋 合 
5 恒 霹 
a a 
BEL] 
BBE 1 
自从 . 









































8 人 所 机 时 辣 2008-07-8 10:37:57 条 条 庆 姨 分 析 | 存 消 时 间 


图 1 在 线 监测 频谱 图 图 2 离线 监测 频谱 图 


(2) 设备 故障 大 幅度 降低 ”应 用 设备 点 检 信 息 管理 系统 ， 利 用 离线 点 检 仪 实现 振动 、 温 度 、 压 力 、 
运行 状况 等 数据 采集 功能 和 这 点 检 任 务 智能 化 管理 ， 实 现 了 点 检 信 息 的 自动 归档 、 规 范 化 、 量 化 和 科学 绩 
效 评价 ， 见 图 3 所 示 。 建 立 了 由 运行 人 员 日 常 点 检 、 检 修 人 员 专 业 点 检 、 技 术 人 员 精 密 点 检 相 结合 的 点 检 
网 络 ， 职 工 由 最 初 的 心理 上 拒绝 ， 行 为 上 不 规范 到 逐渐 认可 、 接 受 直 至 转变 为 主动 查找 问题 ， 积 极 汇报 整 
改 。 实 现 了 真正 意义 上 的 全 员 参 与 设备 管理 ， 实 现 了 在 其 他 厂矿 企业 需要 大 量 配 置 专职 点 检 员 才能 达到 的 
管理 效果 ， 为 设备 点 检定 修 管理 工作 趟 出 了 一 条 新 路 。 现 在 每 天 可 记录 汇总 27000 余 条 实时 点 检 信 息 ， 实 
际 设备 受 控 点 6000 余 个 ， 点 检 到 位 率 月 均 99.7% 以 上 ， 漏 检 率 0.09% 。 点 检 信 息 具 有 实时 、 真 实 、 有 效 
性 ， 动 态 透 明 、 可 追溯 和 可 监控 ,不 留 管理 死角 ， 为 奖惩 考核 提供 刚性 的 依据 ， 如 图 4 所 示 。 杜 绝 了 坐 
检 、 错 检 、 漏 检 现 象 ， 及 时 、 尽 早 地 发 现 了 设备 缺陷 和 隐患 。 通 过 日 常 维护 和 定 修 消 缺 避免 了 设备 缺陷 进 
一 步 劣 化 ， 有 力 地 保障 了 设备 安全 可 靠 运行 。 近 一 年 来 ， 制 氧 机 作业 率 >99% ， 责 任 故 障 停机 率 为 零 。 
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图 3 实绩 查询 图 4 漏 检 统 计 
(3) 设备 管理 绩效 提升 得 到 逐步 验证 ”完善 细 化 考核 制度 ， 确 保 了 故障 诊断 与 点 检 优 势 得 到 全 面 发 


























挥 。 天 元 公司 制定 了 系统 维护 管理 办 法 和 对 车 间 的 考核 管理 办 法 ， 并 纳入 当月 经 济 责任 制 进行 考核 。2012 
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年 上 半年 ， 排 查 点 检 育 点 、 增 设 巡 检点 36 项 ; 加 强 点 检 准 确 率 和 点 检 质 量 检查 考核 ， 扩 展 了 点 检 深 度 与 
广度 ， 提 升 了 点 检 质 量 ， 点 检 寺 计 发 现 较 大 隐患 32 项 ， 奖 励 点 检 明 星 41 人 次 ， 设 备 振动 状态 监测 和 点 检 
系统 性 能 及 优势 得 到 较 好 的 发 挥 。 设 备 运行 的 可 靠 性 进一步 增强 ， 设 备 管理 绩效 提升 逐步 得 到 验证 。 


6 结束 语 


天 元 公司 实施 设备 状态 监测 诊断 技术 及 应 用 点 检 管 理 信息 系统 取得 了 良好 的 效果 。 夯 实 了 设备 管理 基 
础 工作 ， 多 次 发 现 设备 隐患 ， 避 人 免 了 设备 缺陷 劣化 ,减少 了 非 计 划 停 机 ， 降 低 了 维修 成 本 ,增强 了 设备 运 
行 可 靠 性 ,设备 有 效 作业 率 明显 提升 ,实现 了 设备 的 经 济 运行 。 在 所 有 制 氧 机 组 满 负荷 运行 无 备用 机 组 状 
态 下 ， 有 力 地 保证 了 热线 生产 厂 优 质 、 稳 定 的 氧 、 所 、 毛 气体 供应 ， 直 接 和 间接 经 济 效益 、 社 会 效益 非常 
明显 。 正 由 预防 性 维修 向 预知 预 控 状态 维修 的 设备 管理 模式 转变 ， 为 在 一 定 范 围 内 推广 应 用 积累 了 经 验 和 
数据 ， 为 进一步 提高 设备 管控 水 平 英 定 了 基础 。 符 合 当前 国际 国内 设备 精细 化 管理 的 发 展 趋势 ， 也 是 快速 
提升 设备 管理 绩效 的 必由之路 。 
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在 线 转 窍 监测 系统 在 厚 极 轧 机 上 的 应 用 与 分 析 


号 石 君 ” 恬 克 进 ”分 学 军 。 271104 ” 莱 钢 宽厚 板 厂 





摘 要 在 线 转 矩 监测 系统 可 以 实时 监测 轧机 主 传 动 轴 的 转 矩 变化 ， 真 实地 反映 主 传动 轴 转 天 的 真实 值 ， 
与 主 电动 机 通过 计算 电流 得 到 的 转 矩 值 相 比 ， 更 加 的 真实 可 靠 。 通 过 分 析 比 较 ， 在 线 转 矩 监测 系统 在 轧机 
主 传 动 转 矩 监测 方面 更 具有 优势 ， 可 以 获得 实时 动态 转 矩 (最 大 转 矩 、 转 天 放 大 系数 、 转 托 分 配 ) 从 而 
能 够 更 好 地 优化 工艺 参数 、 改 进 轧 制 模型 、 优 化 轧 制 道 次 ， 提 高 轧机 性 能 和 产品 质量 ; 同时 通过 离线 分 析 
长 期 转 矩 变化 ， 获 得 更 好 的 轧 制 参数 
关键 词 。 轧 机 接 轴 ” 转 短 检测 ”应 用 
1 现状 分 析 

厚 板 轧机 轧 制 力 最 高 可 达 9000t， 在 轧 制 过 程 中 ， 主 传动 万 向 接 轴 承受 较 大 的 载荷 ， 如 出 现 钢板 打滑 ， 
跑 偏 等 异常 现象 ， 易 造成 电动 机 转 失 瞬间 增 大 ， 从 而 引起 万 向 接 轴 及 万 向 十 字 包 的 断裂 ， 进 而 造成 设备 更 
大 的 损害 ， 严 重 影响 生产 的 顺 行 。 通 过 安装 在 线 转 矩 检测 系统 ， 可 以 实时 检测 接 轴 传递 转 矩 值 ， 起 到 安全 
保护 作用 ， 同 时 通过 分 析 电动 机 实际 传递 转 矩 值 ， 提 高 轧 制 力 ， 更 好 的 控制 板 型 ， 提 高 板材 的 性 能 。 
莱 钢 宽厚 板 厂 4300mm 厚 板 轧 机 是 由 奥 钢 联 设计 ， 中 国 一 重 和 上 重 加 工 制造 ， 轧 机 主 传动 电动 机 由 上 
海 电 机 厂 制造 ， 控 制 系统 由 西门 子 公司 负责 设计 。 粗 轧机 轧 制 力 9000t， 主 电动 机 功率 7200kW ， 最 大 传递 
转 矩 8600kN .mm， 精 轧机 轧 制 力 9000t， 主 电动 机 功率 9000kW， 最 大 传递 转 矩 8600kN . m， 工 作 辊 直径 均 
为 1110 ~1210mm， 工 作 辊 通过 万 向 接 轴 和 十 字 包 式 联 轴 器 连接 ， 由 单独 电动 机 进行 驱动 ， 最 大 轧 制 转 算 
4300kN . m， 受 工作 辊 直径 限制 ,十字 包 联 轴 器 直径 有 1100mm、1200mm 两 种 ， 工 作 角 度 1.3° ~4.1"， 换 
辊 时 最 大 角度 4. 5° 接 轴 部 件 材 料 为 合金 锯 钢 ， 布 置 结构 图 如 图 1 所 示 。 
在 钢板 轧 制 过 程 中 ， 通 过 主 电动 机 电流 计算 出 转 矩 值 ， 进 而 通过 轧 制 模型 ， 计 算出 每 一 道 次 的 压 下 量 
和 轧 制 道 次 数量 。 


































































































































































































































































































图 1 接 轴 结构 图 


2 在 线 转 和 矩 监测 系统 应 用 


在 线 转 矩 监测 系统 可 以 实时 监测 轧机 主 传动 轴 的 转 矩 变化 ， 真 实地 反映 主 传动 轴 转 矩 的 真实 值 ， 与 主 
动机 通过 计算 电流 得 到 的 转 矩 值 相 比 ， 更 加 的 真实 可 靠 ， 通 过 图 2 可 以 发 现 ， 通 过 电动 机 电流 间接 计算 
出 的 转 矩 较为 平均 ， 没 有 真实 地 反映 出 实际 的 转 矩 值 ， 通 过 在 线 转 矩 监测 系统 得 到 的 转 矩 值 ， 根 据 现场 的 
实际 情况 不 同 ， 转 和 矩 值 出 现 峰 值 ， 随 后 逐渐 减弱 ， 同 时 ， 通 过 对 比 电动 机 电流 间接 计算 的 转 矩 值 ， 还 可 以 
看 到 ， 电 动机 电流 间接 计算 的 转 矩 值 会 出 现时 间 延 迟 ， 而 通过 在 线 转 矩 检 测 系统 则 不 会 出 现时 间 的 延迟 ， 
可 真实 反应 转 矩 出 现 的 时 间 。 
通过 分 析 比 较 ， 在 线 转 矩 监测 系统 在 轧机 主 传动 转 矩 监测 方面 更 具有 优势 ， 更 能 真实 地 反映 现场 的 实际 情 
况 ， 获 得 实时 动态 转 矩 〈 最 大 转 矩 、 转 矩 放 大 系数 、 转 矩 分 配 ) 从 而 能 够 更 好 地 优化 工艺 参数 、 改 进 轧 制 模型 、 
优化 轧 制 道 次 ， 以 及 提高 轧机 性 能 和 产品 质量 。 同 时 通过 离线 分 析 长 期 转 矩 变化 ， 获 得 更 好 的 轧 制 参数 。 
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图 2 ”应变 测量 出 实际 转 矩 与 间接 计算 转 和 矩 对 比 图 

在 线 转 矩 检测 系统 在 国内 其 他 钢铁 企业 中 也 得 到 了 很 好 的 应 用 ,在 宝钢 Sm 厚 板 、 武 钢 鄂 州 4.3m 厚 

板 厂 、 鞍 钢 5. Sm 厚 板 厂 都 得 了 很 好 的 应 用 。 在 线 转 矩 监测 系统 通过 将 金属 应 变 片 粘贴 在 承受 转 矩 最 大 的 

部 位 ， 通 过 监测 金属 应 变 片 的 微小 变形 ， 将 变形 数据 通过 无 线装 置 发 射 到 计算 机 内 ， 经 过 计算 机 内 汇总 计 
算 ， 得 出 实时 动态 转 和 矩 值 如 图 3 所 示 。 





























静止 部 件 : 信号 接收 和 电源 供给 
间隙 :5~50mm 
旋转 部 件 : 安装 于 尼龙 环 内 应 变 电 路 及 










































































电子 设备 
图 3 实例 
3 应 用 效果 oc Arfang 10:53:22 3. 7.1900 Enda: 10:50:32 3. 7.1996 
1) 实时 的 动态 转 矩 。 通 过 分 析 1 
实时 的 动态 转 矩 值 ， 可 以 更 好 的 优化 
扎 制 工艺 参数 ， 同 时 ， 通 过 动态 转 短 | Tower 下 PP 加 
监测 系统 ， 配 合 安全 联 轴 器 的 使 用 ， 5 [min] 
实现 在 设备 异常 情况 下 的 保护 功能 。 壮 55:00 32 
坚 





2) 进行 上 下 接 轴 的 同步 对 比如 
图 4 所 示 。 通 过 对 比 上 下 接 轴 的 转 和 矩 209 
值 ， 可 以 更 好 的 判断 接 轴 的 运行 情 1600 
况 ， 通 过 对 比 发 现 上 下 接 轴 存在 的 设 2400Y 























备 隐患 。 接 轴 的 转 振 和 共振 如 图 5 时 间 
所 示 。 图 4 同步 对 比 
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3) 记录 随机 产生 的 不 正常 的 转 入 
钢板 在 轧 制 过 
隐患 也 
过 

接 轴 的 转 矩 值 ， 找 出 出 现 异 常 的 时 间 


> 


峰值 如 图 6 所 示 ， 
出 现 异 常情 况 或 者 设备 存在 
会 把 转 矩 传递 到 接 轴 上 ， 通 























工作 。 





患 的 日 
离线 








司 段 ， 


从 而 分 析 产 生 的 原因 ， 做 好 预防 维修 


也 I 





程 了 


寸 候 ， 


分 析 





4) 传动 系统 中 存在 间隙 时 的 转 算 





入 





曲线 





图 如 








7 所 示 。 如 果 在 传动 系统 中 ， 


存在 设备 隐患 ， 如 接 轴 套 简 与 工作 辊 连 
接 位 置 键 板 磨损 严重 ， 造 成 间 险 过 大 ， 
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类 轴 融 内 轴承 间隙 大 或 者 损坏 ， 


接 轴 平衡 轴承 座 内 轴承 间 际 大 或 者 损坏 
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A Arfang: 


11:34:16 21.11.1990 Enda: 11:34:19 21.11.1990 
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Torsional Vibration 








0 


Zeit 
[min] 











418 











因 。 通 过 分 析 振 动 分 析 ， 均 可 以 找到 原因 ， 从 而 为 设备 的 维修 
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人 Arfang: 16:00:23 23. 9.1998 Ende 16:00:28 23. 9.1989 
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6 不 正常 的 转 矩 


时 间 





时 间 
5 转 振 和 共振 


提供 有 力 的 支持 。 
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通过 使 
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间 


时 间 /s 
时 的 转 矩 曲线 
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测 系统 将 接 轴 
支持 ， 我 们 通 
故障 ， 调 
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少 了 维护 成 本 ， 提 高 了 设备 的 稳定 公 





过 分 析 转 矩 值 的 变化 ， 作 出 分 析 报 告 ， 


E 和 生产 效率 。 


ss 
0 8.0 9.010.011.012.013.014.015.016.017.018.0 


在 线 转 和 矩 监测 系统 ， 更 好 地 发 挥 了 设备 状态 监测 在 设备 维修 保养 中 的 作 
的 转 矩 值 长 期 记录 保存 ， 为 更 好 地 提高 轧 制 工艺 水 平 ， 优 化 轧 制 工艺 参数 提供 了 有 力 的 技术 
间 定 维修 计划 ， 做 到 预防 性 维修 ， 防 止 出 现 设备 突 发 











用 ， 同 时 在 线 转 矩 监 





状态 监测 与 故障 诊断 在 4300mm 宽厚 板 
电气 设备 中 的 应 用 


汪 定 态 “ 张 晶莹 赵 全 丁 增 佳 ” 271104 莱 钢 宽厚 板 厂 


摘 要 介绍 状态 监测 与 故障 诊断 系统 在 宽厚 板 生 产 线 的 助燃 风机 与 主 电动 机 的 温度 及 润滑 系统 上 的 应 
用 。 通 过 对 温度 、 润 滑 等 参数 的 监控 ， 达 到 提前 发 现 问 题 并 进行 预知 维修 的 目的 ， 并 为 解决 故障 提供 了 必 
要 的 技术 支持 ， 节 约 了 大 量 的 时 间 和 维修 成 本 。 

关键 词 ”状态 监测 宽厚 板 故障 诊断 


1 引言 


对 于 企业 来 说 ， 安 全 生产 和 无 故障 运行 是 非常 重要 的 ， 实 现 不 间断 的 安全 运营 。 确 切 了 解 设备 所 处 的 
状态 ， 可 预知 性 的 了 解 机 器 的 突 发 故障 、 磨 损 状 况 并 进行 寿命 预测 ， 使 企业 可 以 提前 预知 机 器 可 能 产生 的 
各 种 情况 ， 预 先 做 好 准备 ， 以 达到 合理 安排 生产 和 计划 、 减 少 设备 非 计划 停机 、 降 低 维护 成 本 以 更 好 的 应 
对 市 场 不 断 变 化 的 需求 。 

对 莱 钢 生产 线 来 说 ， 其 中 任何 一 台 设备 发 生 的 问题 都 会 影响 整 条 生产 线 的 运行 ， 由 此 引发 的 设备 检修 
与 重新 开机 都 会 大 大 影响 企业 的 直接 经 济 效 益 和 企业 的 良好 形象 ， 因 此 在 设备 的 良好 运行 阶段 就 应 该 开始 
对 生产 线 上 的 设备 进行 实时 在 线 监测 或 离线 监测 。 

宽厚 板 生产 线 的 助燃 风机 共 4 台 ， 分 别 为 两 座 加 热 炉 吹风 ， 风 机 风量 为 46000m”( 标 态 )Ah， 风 奈 是 
12000Pa， 风 机 电动 机 采用 额定 电压 为 10kV 额定 功率 为 315kW， 人 额定 转速 的 1450r/min 的 交流 电动 机 。 每 
台电 动机 的 控制 方式 为 高 压 断 路 器 直接 启动 ， 工 频 恒 速 运行 。 
主 轧机 由 四 辊 可 逆 粗 轧机 、 立 辊 轧机 、 精 轧机 组 成 ， 粗 轧机 电动 机 额定 功率 为 7200kW ， 立 辊 轧机 电 
动机 额定 功率 为 1200kW ， 精 轧机 电动 机 额定 功率 为 9000kW， 整 个 控制 系统 采用 ABB 中 压 传 动 ACS6000 
交 - 直 - 交 控 制 ， 传 动 系统 直接 挂 在 35kV 供电 网 络 中 。 
2 现状 

助燃 风机 和 主 电 动机 的 运行 状态 跟 轧 制 产品 的 质量 有 重要 关系 ， 是 宽厚 板 生 产 线 最 为 核心 的 设备 。 助 
燃 风 机 运行 状态 直接 决定 了 加 热 炉 的 风量 供应 ， 主 电动 机 的 运行 状态 决定 了 产品 的 质量 。 助 燃 风 机 在 设计 
初期 没有 任何 可 以 监控 电动 机 运行 状态 的 检测 元 件 ， 而 主 电动 机 在 设计 初期 只 有 轴瓦 稀 油 润滑 的 压力 和 流 
量 、 冷 却 水 的 压力 、 流 量 指示 ， 对 于 主 电 动机 的 轴瓦 温度 、 稀 油 站 的 准备 情况 、 主 机 的 允许 合 闸 信 号 等 相 
关 参 数 没有 进行 监控 。 而 对 于 企业 来 说 ， 安 全 生产 和 无 故障 运行 是 非常 重要 的 ， 实 现 不 间断 的 安全 运营 ， 
确切 了 解 设备 所 处 的 状态 ， 可 预知 性 的 了 解 机 器 的 突 发 故障 、 磨 损 状 况 并 进行 寿命 预测 ， 使 企业 可 以 提前 
预知 机 器 可 能 产生 的 各 种 情况 ， 预 先 做 好 准备 ， 以 达到 合理 安排 生产 和 计划 、 减 少 设备 非 计 划 停 机 、 降 低 
维护 成 本 ， 以 更 好 地 应 对 市 场 不 断 变化 的 需求 。 

状态 监测 发 挥 作用 的 过 程 即 用 设备 实际 状态 和 标准 对 比分 析 ， 评 价 设备 状态 的 过 程 。 设 备 工作 过 程 是 

个 由 空 载 到 负载 的 过 程 ， 不 同 的 负载 情况 下 ， 各 种 信号 所 包含 的 故障 信息 是 不 同 的 ， 为 了 获取 完整 的 故 
障 信息 ， 需 要 把 工作 的 完整 过 程 都 要 记录 下 来 。 所 以 ， 同 步 采集 和 长 时 间 记 录 对 设备 在 线 监测 系统 至 关 重 
要 ， 可 以 保证 系统 能 获取 到 不 同 工 况 下 的 各 种 信息 ， 且 每 一 工 况 下 的 相关 信息 都 是 完整 的 ， 从 而 为 信号 对 
比 提供 了 坚实 的 数据 支撑 。 原 系统 存在 问题 如 下 。 

2.1 重要 数据 无 法 监测 

莱 钢 宽厚 板 生 产 线 的 主 轧 机 电动 机 全 部 由 上 海 电 机 厂 设计 ， 并 负责 安装 。 由 于 电动 机 功率 大 ， 在 莱 钢 

明 于 较 大 功率 设备 ， 而 此 种 电动 机 为 上 海 电 机 广 首次 设计 制造 。 一 旦 出 现 问题 ， 短 时 间 内 无 法 修复 ， 最 短 
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修复 时 间 为 一 周 ， 最 长 可 达 半 个 月 ， 而 宽厚 板 小 时 产能 损失 在 128t 以 上 ， 对 宽厚 板 的 产能 提升 起 到 了 相 








当 严 重 的 制约 作 








检测 。 








有 。 而 ABB 中 压 传 动 系统 中 虽然 有 
检测 等 信号 的 监控 ， 但 是 对 于 电动 机 的 轴瓦 温度 、 轴 


不 同 轧 制 规格 的 产品 对 应 主 电动 机 的 轧 制 























电动 机 定子 温度 、 进 风 


























电流 、 旧 





























等 重要 数据 也 就 不 同 。 因 此 记录 的 各 种 数据 如 组 


困难 。 


由 于 宽厚 板 生产 线 主机 就 达 6 台 套 ， 而 主机 使 用 的 油库 有 4 台 套 ， 稀 油 站 6 台 套 ， 而 每 一 台 套 即使 每 


电流 、 运 行 速度 也 前 








口 、 出 风口 温度 、 冷 却 水 流量 





有 动机 振动 、 位 移 加 速度 等 重要 运行 数据 无 法 
































ii 不同， 其 表现 出 的 轴瓦 (轴承) 温度 
不 与 电流 和 轧 制 速度 相 结合 对 于 故障 的 江 


1 断 分 析 将 十 分 








2h 只 点 检 记 录 4 组 数据 ， 每 个 班次 下 来 其 工作 量 很 大 ， 并 且 对 于 数据 的 整理 与 处 理 依靠 人 工 进 行 也 很 困 








难 。 并 
比 性 。 























不 同 的 点 检 人 员 对 每 一 次 的 测试 位 置 都 带 有 比较 大 的 随意 性 ， 





2.2 统计 记录 的 数据 无 法 形成 系统 的 技术 文件 


对 于 点 检 记 录 的 数据 不 能 系统 的 科学 分 析 ， 而 仅 赁 个 人 经 验 去 判断 处 理 
性 ， 而 每 一 次 的 数据 分 析 就 存在 比较 大 的 差异 性 和 离散 性 。 

记录 的 各 种 数据 不 能 形成 每 台 套 系统 的 技术 档案 文件 ， 为 电动 机 的 系统 维护 连 、 
I 是 对 主机 轴瓦 ( 承 ) 温 升 的 测试 记录 现在 采取 的 是 读 取 温 度 表 的 方式 ， 这 





定 的 困难 和 不 确定 因素 。 特 另 
































因而 其 记录 的 各 种 参数 也 失去 了 可 


电动 机 的 故障 显然 存在 不 科学 





续 维护 工作 带 来 了 一 


种 测试 方法 灵敏 度 不 够 ,测试 误差 很 大 ; 对 对 振动 值 及 位 移 加 速度 直接 就 没有 传感器 等 测量 设备 ， 也 没有 











计算 位 移 传感器 的 算法 或 软 伯 














# ， 达 不 到 我 们 要 求 的 精密 点 检 标 准 。 


随 着 新 技术 的 发 展 应 用 ， 车 间 目 前 使 用 的 点 检 方 法 及 点 检 内 容 需 要 升级 和 改进 ， 已 不 能 完全 满足 现 有 





设备 的 高 效 可 靠 运 行 。 





3 状态 监测 系统 构建 目的 


对 宽厚 板 生产 线 来 说 ， 其 中 任何 




















台 主 





有 动机 发 生 的 问题 都 会 影响 整 条 生产 线 的 运行 ， 


由 此 引发 的 设 


备 检修 与 重新 开机 都 会 大 大 影响 宽厚 板 的 直接 经 济 效益 和 良好 形象 ， 损 失 比 较 惨 重 ， 因 此 在 设备 的 良好 运 
行 阶段 就 应 该 开始 对 生产 线 上 的 设备 进行 实时 在 线 监 测 。 











对 宽厚 板 生产 线 实施 状态 监测 后 ， 可 以 达到 以 下 目标 : 中 实现 预知 维修 : 
以 帮助 确定 合理 的 维修 时 机 和 维修 方案 ， 能 促进 维修 制度 由 





























不 必要 的 停机 ， 从 而 提高 设备 的 综合 效率 ， 大 大 节约 维和 

















根据 : 











帮 故 维修 、 定 














通过 完整 的 数据 记录 和 有 效 的 信号 分 析 方 法 ， 在 引 
判断 故障 的 时 间 ， 最 大 限度 地 减少 因 故 障 停机 造成 的 损失 。 人 @@ 发 现 早期 故障 : 廊 


帮 故 发 生 后 为 寻 









































中 


通过 对 设备 状态 的 分 析 ， 可 
期 维修 向 预知 维修 的 转变 ， 避 免 



































费用 。@ 为 事故 分 析 、 快 速 判 断 故障 提供 科学 的 
和 故 分 析 提 供 有 力 的 证 据 ， 能 够 减少 





F 多 故障 的 发 生 都 有 一 个 从 





轻 到 重 的 发 展 过 程 。 通 过 趋势 分 析 和 对 异常 信号 的 分 析 ， 能 够 早期 发 现 设 备 的 潜在 故障 ， 以 利于 及 时 采取 
预防 措施 ， 延 长 设备 的 使 用 寿命 。 

















对 电动 机 的 在 线 监测 主要 是 监测 其 电动 机 的 轴承 温度 、 电 动机 振动 烈度 、 流 量 、 压 力 、 转 速 等 。 首 先 
要 做 好 对 标准 状态 的 描述 工作 ， 这 种 描述 是 以 多 种 参数 构成 的 一 个 体系 ， 因 此 在 设备 的 良好 运行 阶段 就 应 
该 开始 对 生产 线 上 的 设备 进行 实时 在 线 监测 或 离线 监测 ， 积 累 足 够 的 数据 和 相关 信息 。 











4 技术 优化 方案 
4.1 主 电 动机 
主 电动 机 轴瓦 温度 信号 主 























滑 站 ) 和 1L5 ( 精 轧 上 下 辊 轴瓦 稀 ; 
300 PLC 各 自 独 立 ， 并 无 联系 。 将 PT100 采 生 


通过 现场 PT100 采集 ， 
































因为 两 个 主机 润滑 站 L2 ( 粗 轧 上 下 辊 轴瓦 稀 油 润 
由 润滑 站 ) 参与 生产 控制 , 已 配备 了 2 套 西 门 子 S7 300 PLC, 这 2 套 S7 


























的 温度 信号 传送 3 





过 西门 子 PLC 软件 STEP 7 对 监控 S7 300 PLC 与 主机 润滑 站 2 套 S7 300 PLC 重新 硬件 组 态 ， 














S7 300 PLC 的 信号 通过 Profibus-Dp 传输 到 值班 室内 的 后 台 监 控 上 
通过 编程 ， 把 2 个 润滑 站 各 个 信号 的 状态 发 送 到 各 自 S7 300PLC 硬件 配置 中 ， 然 后 通过 以 太 网 把 信和 号 
用 西门 子 监控 组 态 软件 WinCC V6.0 形成 人 性 化 、 友 好 的 人 机 界面 ， 便 了 



































发 送 到 监控 微机 ， 
676 




















人 L2 和 15 的 PLC 站 的 模拟 量 扩展 模块 ， 通 























配置 网 络 ， 把 


电脑 上 ， 其 硬件 组 态 如 图 1 所 示 。 





F 监 控 的 监控 画 
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图 1 S7 300 PLC 人 硬件 组 态 图 
， 报 警 画 面 ， 制 作 历 史 曲 线 方便 查找 历史 数据 (图 2~ 图 4)。 
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图 2 S7 300 PLC 程序 的 功能 块 


4.2 轴瓦 温度 在 线 检 测 

实施 主 电动 机 轴瓦 温度 监控 系统 研制 与 开发 改造 ， 对 主 电动 机 的 定子 温度 检测 信号 和 轴瓦 温度 检测 信 
号 分 别 进行 改造 ， 一 路 通过 PT 检测 的 主 电 动机 定子 温度 检测 信号 经 扩展 的 模拟 量 输 入 模块 送 到 L2 和 15 
稀 油 站 的 主 PLC 的 CPU， 经 CP343 模块 和 双 绞 线 在 值班 室 的 监控 画面 上 显示 ， 实现 主机 轴瓦 温度 的 实时 
监控 ， 以 便于 及 时 采取 应 对 措施 ; 另 一 路 将 安装 在 主 电动 机 轴瓦 端 盖 上 的 温度 表 移 位 ， 避 免 因 轴 瓦 振动 造 
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图 4 监控 历史 曲线 


成 温度 表 显 示 不 准 以 及 损坏 的 现象 。 

所 有 监控 信号 均 进 入 监控 画面 ， 既 能 实时 显示 报警 ， 又 能 查看 历史 趋势 (图 5) 。 
4.3 助燃 风机 的 温度 监测 

在 每 台 助燃 风机 电动 机 内 的 绕组 分 别 安装 两 只 PT100， 进 行 监测 绕组 温度 ， 并 且 在 负荷 侧 和 非 负 荷 侧 
安装 PT100 进行 两 侧 轴 和 承 温度 的 监测 ， 并 在 现场 安装 四 只 温度 表 进 行 实 时 温度 显示 。 
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图 5 轴瓦 温度 在 线 监测 画面 


5 应 用 效果 


实施 在 线 状态 监测 和 分 析 系 统 ， 可 以 获得 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 大 型 旋转 机 组 状态 在 线 监 测 及 
预测 技术 ， 对 保证 安全 生产 以 及 对 设备 实行 预知 维护 具有 十 分 重要 的 意义 。 

1) 在 线 实时 检测 和 人 工 智 能 分 析 可 以 确切 了 解 机 械 设备 当前 的 工作 状态 ， 并 可 预测 机 械 设备 的 发 展 
趋势 ， 实 现 了 从 传统 的 预防 维护 上 升 到 预知 维护 。 

2) 对 旋转 机 械 状态 进行 在 线 监 测 及 预测 可 以 有 效 地 避免 意外 事故 ， 消 除 续 发 损坏 ， 节 约 大 量 维 护 费 
用 ; 由 于 减少 维修 次 数 ， 从 而 增加 设备 正常 运转 时 间 ， 提 高 设备 利用 率 ， 缩 减 维修 备件 的 库存 及 库存 
时 间 。 

3) 通过 监测 机 械 设 备 的 振动 、 温 度 等 物理 量 的 变化 ， 及 时 掌握 设备 的 工作 状态 ， 从 而 指导 设备 工程 
师 对 设备 运行 的 状态 心中 有 数 ， 做 到 故障 提前 发 现 、 及 时 维修 ， 防 患 于 未 然 。 最 大 程度 上 提高 了 设备 运行 
的 可 靠 性 ， 给 企业 带 来 了 极 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
6 经 济 效益 分 析 

依据 现在 的 设备 运行 状况 和 关于 上 海 电 机 厂 对 电动 机 维护 周期 的 要 求 ， 在 系统 运行 一 段 时 间 后 必须 对 
电动 机 内 部 的 定子 、 转 子 绕组 进行 检测 ， 并 对 电动 机 固定 螺栓 进行 周期 检查 。 从 而 及 时 发 现 运行 隐患 ， 判 
断 故 障 点 ,预防 大 的 设备 事故 的 发 生 。 因 此 ， 投 入 状态 监测 与 故障 诊断 专家 系统 ， 对 保证 安全 生产 以 及 对 
设备 实行 预知 维护 具有 十 分 重要 的 意义 提高 了 助燃 风机 、 各 主机 励磁 高 压 系 统 运行 可 靠 性 ， 达 到 了 改造 的 
预期 目的 。 

助燃 风机 和 6 台 主 机 的 状态 监测 与 故障 诊断 系统 共 耗 资 48 万 元 ,低压 电缆 1000m 为 10 万 元 ， 共 计 
58 万 元 ， 按 10 年 折旧 每 年 为 5.8 万 元 。 根 据 2010 年 1 月 至 2010 年 10 月 两 年 多 的 生产 报表 统计 ， 平 均 每 
月 由 于 主机 振动 等 造成 的 主 电动 机 故障 至 少 10 次 以 上 。 按 成 品 与 废钢 价格 差 0. 03 万 元 /t 计算， 年 创 经 济 
效益 57. 32 万 元 。 按 平均 每 次 停机 9h， 年 效益 产量 7020t， 按 吨 钢 边际 效益 0. 08 万 元 /t 计算 ， 创 经 济 效益 
7020 x0. 08 万 元 =561.6 万 元 。 年 总 创 经 济 效益 613. 12 万 元 ， 改 造 完成 后 ,设备 稳定 性 大 大 提高 ， 主 机 
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励磁 滑 环 系统 工作 的 可 靠 性 ， 满 足 了 产能 进一步 提升 的 要 求 ， 厚 板 生产 线 的 市 场 竞争 力 大 大 提高 。 
7 ”结束 语 


在 系统 运行 一 段 时 间 后 必须 对 电动 机 内 部 的 定子 、 转 子 绕组 进行 检测 ， 并 对 电动 机 固定 螺栓 进行 周期 
检查 。 从 而 及 时 发 现 运行 隐患 ， 判 断 故障 点 ， 预 防 大 的 设备 事故 的 发 生 。 因 此 ， 投 入 主机 故障 诊断 专家 系 
统 ， 对 保证 安全 生产 以 及 对 设备 实行 预知 维护 具有 十 分 重要 的 意义 ， 达 到 了 改造 的 预期 目的 。 实 际 运行 情 
况 证 明 主 机 在 线 状态 监测 和 故障 诊断 系统 创新 的 设计 思路 ， 有 效 地 解决 了 宽厚 板 主要 电动 机 的 监测 数据 较 
少 ， 如 出 现 问 题 不 能 提前 和 及 时 发 现 。 具 有 示范 和 带动 作用 ， 有 和 较 好 的 应 用 前 景 和 推广 价值 。 
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机 械 设 备 故 障 预 警方 法 综述 


孙 晓 丽 ” 张 来 惰 ” 段 礼 祥 102249 ”中 国 石 油 大 学 (北京 ) 














摘 要 故障 预警 是 状态 维修 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 故 障 预测 、 预 警方 法 的 应 用 将 事后 维修 转变 为 状态 维 
修 ， 从 而 能 有 效 减少 重大 事故 的 发 生 。 因 而 ， 如 何 对 设备 进行 准确 有 效 地 进行 故障 预警 ， 成 为 状态 维修 的 
主要 目标 。 对 目前 广泛 使 用 的 故障 预测 、 预 警方 法 进行 了 对 比分 析 ， 并 结合 对 机 械 设备 剩余 使 用 寿命 估计 
方法 的 分 析 ， 重 点 对 状态 维修 中 故障 预警 的 内 容 、 方 法 和 实施 进行 了 综合 论述 ， 最 后 对 研究 方向 作 了 一 些 
展望 。 

关键 词 ”机 械 设 备 故障 预警 故障 预测 状态 维修 


1 引言 


机 械 设备 是 实现 现代 工业 生产 的 重要 物资 技术 基础 ， 而 机 械 设备 维修 是 保证 设备 状态 完好 的 重要 措 
施 。 以 往 的 维修 主要 侧重 事后 维修 ， 即 机 械 设备 发 生 故 障 后 采取 相应 的 维修 策略 。 近 几 年 , 石油 、 电 力 、 
煤炭 、 冶 金 等 行业 的 机 械 设备 逐渐 集 大 型 化 、 系 统 化 、 高 速 化 、 精 密 化 和 自动 化 于 一 体 ， 使 得 设备 故障 的 
发 生 容易 造成 严重 损失 ， 因 而 事后 维修 已 达 不 到 人 们 对 设备 可 靠 性 的 要 求 。 状 态 维修 又 称 预知 维修 ， 是 利 
用 机 械 设 备 的 实时 数据 对 设备 状态 的 发 展 进行 故障 预测 ， 它 能 够 预先 给 出 故障 的 出 现 阶段 和 发 展 趋势 ， 并 
通过 估计 剩余 使 用 寿命 进行 预警 。 从 而 更 精确 地 给 出 检修 或 替换 设备 的 最 佳 时 期 ， 有 效 延 长 了 机 械 设 备 的 
使 用 寿命 ,保证 了 设备 的 可 靠 性 和 安全 性 。 目 前 ， 状 态 维修 技术 得 到 广泛 应 用 ， 故 障 预警 作为 状态 维修 的 
一 个 重要 组 成 部 分 ， 其 方法 也 成 为 国内 外 的 研究 热点 。 


2 故障 预测 、 预 警 内 容 简介 


故障 预测 主要 包含 两 个 含义 : 一 是 指 在 故障 发 生前 预测 故障 的 发 生 、 确 定 某 一 故障 是 否 正在 形成 以 及 
多 久 此 故障 会 发 生 或 多 大 可 能 此 故障 会 发 生 ; 二 是 当 故 障 发 生 后 ， 对 故障 的 发 展 趋势 做 出 预报 ， 提 供 在 失 
效 前 ， 系 统 可 以 安全 运行 多 少时 间 的 信息 以 供 维修 决策 i 由 ,目前 国内 外 主要 是 对 故障 预测 第 一 个 含义 的 应 
用 研究 。 然 而 由 于 机 械 设 备 的 复杂 化 ， 故 障 维修 比较 麻烦 上 且 可 能 需要 停机 ， 会 造成 不 必要 的 损失 。 因 而 ， 
当 有 些 故障 的 发 生 不 影响 整个 系统 的 运行 时 ， 工 作 人 员 就 可 以 不 用 采取 维修 措施 并 规定 一 个 范围 。 如 若 故 
障 发 展 趋势 达到 这 个 范围 的 临界 区 时 ， 再 采取 相应 的 维修 措施 ， 这 样 既 省 时 省 力 又 减少 不 必要 的 损失 ， 这 
就 需要 结合 第 二 个 含义 ， 即 对 故障 预测 方法 作 进 一 步 拓 
展 和 研究 。 另 外 ， 国 内 外 对 故障 预测 的 研究 目前 都 只 是 
预测 出 设备 状态 的 发 展 趋势 ， 没 有 明确 给 出 一 个 临界 范 
科 ， 而 故障 预警 就 是 在 这 个 基础 上 被 人 们 提出 的 。 首 
先 ， 预 警 是 指 对 业已 开始 ,， 且 正在 发 生 的 事情 进行 摘 
述 ， 故 障 预警 就 是 指 对 已 经 存在 的 故障 的 发 展 趋势 进行 
预测 ， 给 出 剩余 使 用 寿命 ， 即 是 对 故障 预测 第 二 个 含义 
的 进一步 量化 。 机 械 设 备 维护 维修 的 预警 属于 现 地 预 
警 , 实际 是 指 以 保护 对 象 为 目标 的 预警 , 实现 的 基本 原理 是 在 保护 对 象 周围 画 一 个 圈 ， 一 旦 在 这 个 圈 上 检 
测 到 风吹草动 就 立即 采取 措施 '* ， 如 图 1 所 示 。 其 意义 在 于 能 逐步 用 状态 维修 的 方法 替代 事后 维修 和 定 
期 维修 。 


3 故障 预警 方法 及 发 展现 状 
故障 预警 以 故障 预测 为 基础 ， 因 此 故障 预测 的 方法 都 可 以 应 用 到 故障 预警 上 ， 那 么 从 目前 主流 的 技术 
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图 1 故障 预警 机 理 
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统计 


法 。 该 类 方法 的 亿 
E 结 果 易 受 数 据 精 确 度 及 其 数量 大 省 
内 研究 的 故障 预警 方法 主要 是 基于 数据 驱动 的 方法 ， 应 用 比较 广泛 地 是 支持 向 量 
法 。 这 是 因为 支持 向 量 机 作为 一 个 分 类 器 ， 使 其 在 拟 合 和 预测 领域 有 明显 优势 。 宋 梅村 
回归 方法 与 BP 神经 网 络 、 灰 色 预 测 模型 和 灰 


bb 优 于 以 上 三 种 方法 [41 ;， 杜 京 义 等 人 还 提出 了 一 种 在 线 旧 




















到 液压 泵 的 在 线 预警 | 
于 变压器 故障 的 预警 ， 并 ii 

此 外 ， 二 分 类 支持 向 量 机 !"1、 最 小 二 乘 支持 向 量 机 [$1 等 方法 
EE， 还 有 Hack-Eun Kim 等 人 利 
使 用 寿命 ， 提 供 了 故障 的 长 时 预测 53] 。 神 经 网 络 可 以 实 3 
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E 明 该 方法 具有 较 高 的 分 类 精度 和 较 快 的 运算 速度 91 。 
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需要 进一步 的 克服 这 些 难题 。 





日 神经 网 络 和 自 组 织 神经 网 络 等 方法 ， 但 由 于 算法 较 难 、 数 据 训 纷 
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可 量 ， 便 于 数据 处 型 


支持 向 量 机 分 类 器 作为 工具 ， 佑 计 出 轴承 的 健康 状态 概率 和 
岗 对 数据 的 自 适 应 ， 能 够 实现 


研究 工作 综合 来 看 ， 故 障 预 警方 法 主要 可 以 分 为 两 大 类 : 基于 模型 的 方法 和 基于 数据 驱动 的 方法 。 
的 数学 模型 已 知 ， 并 使 用 由 对 象 系统 和 已 知 模型 的 一 致 性 检验 获得 的 
残 差 值 作为 特征 参数 ， 常 用 的 方法 有 粒子 滤波 以 及 马尔 科 夫 和 隐 马 尔 科 夫 模 型 法 。 但 是 ， 系 统 故障 的 发 4 
E 往 具有 不 确定 性 ， 若 既定 数学 模型 不 能 适应 新 出 现 
及 时 预警 ， 因 而 基于 模型 的 方法 在 使 
| 学 和 自学 习 技 术 ， 估计 某 些 特定 的 能 描述 系统 状态 的 参数 ， 从 而 预测 出 设备 状态 发 展 趋 
势 的 一 种 方法 。 典 型 的 基于 数据 驱动 
点 是 将 高 维 向 量 转换 为 低 维 
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综 上 所 述 ， 目 前 国 
研究 ， 然 而 考虑 到 故障 发 生 的 非 线性 ， 支 持 向 
经 网 络 能 进行 非 线性 预测 ， 但 算法 麻烦 ， 在 故 
寿命 的 预测 和 计算 上 ， 
合 使 用 ， 从 而 实现 故障 预警 的 最 终 
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和 发 展 ， 像 马 伦 等 人 将 改进 的 隐 半 马尔 可 夫 模 型 用 于 构建 齿 
实现 了 在 退化 状态 识别 基础 上 的 剩余 寿命 预测 "1 ; 张 星 辉 等 人 将 改进 的 层次 隐 
于 轴承 故障 诊断 和 剩余 寿命 预测 ， 并 验证 了 这 种 方法 的 有 效 性 。 此 外 ， 隐 和 
月 1 ， 进 行 设备 全 寿命 的 试验 研究 ; 还 有 Tian 等 人 提出 了 一 种 模糊 自 适 
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素 的 影响 ; Chris Sconyers 等 人 提出 基于 粒子 滤 


寿命 并 进行 预警 13] 。 
机 进行 故障 发 

















展 趋势 的 预测 ， 并 还 在 不 断 对 该 方法 
分 类 器 在 技术 上 仍 需要 进一步 探索 和 
人 少 应 


少 F 模 型 的 方法 主 


进行 拓 必 
改进 。 神 
在 剩余 
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4 集成 的 故障 预警 的 体系 结构 


针对 故障 预警 内 容 和 方法 的 分 析 ， 本 文 提 出 了 基于 数据 驱动 和 基于 
] 改 进 的 基于 数据 驱动 的 方法 对 故障 进行 预测 并 给 : 








方法 


型 








FE 要 实现 以 下 功能 : 
4， 此 处 建立 地 模型 具有 























QD 利 

















局 
不 同 的 维护 措施 ， 


5 展望 





自 适应 和 自学 习 能 力 ; @@ 根 据 预测 模型 给 出 


因此 可 以 考虑 将 
目标 ， 既 能 预测 出 故障 的 发 展 趋势 ， 又 能 计算 出 设备 的 条 








基于 数据 驱动 的 方法 和 基于 模型 


I 余 使 用 


的 方法 联 


去 
可 命 。 
































模型 入 





成 使 用 的 故障 预警 方法 ， 该 
故障 发 展 趋势 的 预测 模 
FE 参数 ， 应 用 基于 模型 的 方法 对 健 





























寺 生 














状态 概率 进行 估计 ， 从 而 计算 出 设备 的 剩余 使 用 寿命 ， 并 划分 出 几 个 寿命 阶段 ， 对 不 同 的 寿命 阶段 采取 














有 效 延 长 设备 的 使 

















障 发 展 趋势 预测 ， 


目前 ， 故 障 预 警方 法 主要 研究 
时 序 预 测 ， (3 如 何 合理 选取 预测 参数 以 及 报警 闷 值 ， 减 少 人 为 的 影响 。 然 而 故障 预警 不 仅仅 要 做 到 实时 
| 寿命 的 预测 ， 从 而 能 知道 设备 还 有 多 少时 间 能 够 采取 维修 策略 ， 因 











的 是 : 中 如 何 构建 具有 





| 寿命 。 集 成 的 故障 预警 方法 的 体系 结构 如 图 2 所 示 。 








自 适 应 和 自学 习 能 力 的 非 线性 模型 ， 忆 如 何 进行 








还 要 实现 剩余 使 

















基于 数据 驱动 方 浊 





和 基于 模型 方法 的 绰 


故 
此 





成 可 以 作为 下 一 步 丰 














于 究 的 主要 方向 ， 最 近 就 有 Chen 等 人 采用 自 适 





应 模糊 推理 方法 和 高 阶 粒子 滤波 技术 中 实现 故障 预警 的 完整 过 程 ， 并 验证 了 该 方法 的 可 行 性 。 此 外 ,为 
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方便 故障 维修 措施 的 实施 ， 未 来 的 研究 还 
可 以 采取 方法 将 设备 的 剩余 寿命 划分 阶 
段 ， 这 样 既 做 到 准确 预测 又 能 提供 合理 的 
维修 时 间 。 


6 ”结束 语 


机 械 设备 状态 维修 与 故障 预警 可 以 有 
效 避 免 意外 事故 的 发 生 ， 消 除 事故 损失 ， 
节约 大 量 维护 费用 ， 对 安全 生产 具有 十 分 
重要 的 意义 。 本 文 在 查阅 大 量 文献 的 基础 
上 ， 分 别 对 故障 预警 的 内 容 、 方 法 和 体系 
结构 进行 分 析 综 述 。 内 容 上 与 故障 预测 一 
起 进行 了 简单 介绍 ， 方 法 上 总 结 了 近 几 年 
主要 应 用 的 方法 及 其 优 缺 点 。 在 此 基础 
F ， 本 文 提出 了 集成 数据 驱动 和 模型 的 故 
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障 预警 方法 ， 并 对 其 结构 进行 了 叙述 ， 最 后 本 文 展望 了 故 
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管道 燃 驱 压缩 机 组 气 路 性 能 监测 系统 的 
发 展现 状 及 分 析 


李 刚 刘 建 臣 张衡 岗 刘 培 军 065000 中 国 石油 管道 压缩 机 组 维 检修 中 心 














摘 要 燃 驱 压缩 机 组 是 长 输 天 然 气 管道 输送 的 关键 设备 。 通 过 开展 对 燃 驱 机 组 气 路 性 能 监测 ， 对 于 保障 
机 组 平稳 运行 具有 重要 意义 。 目 前 国外 气 路 性 能 监测 技术 研究 比较 成 熟 ， 国 内 在 此 方面 研究 还 处 于 起 步 
期 。 介 绍 了 国外 典型 气 路 性 能 监测 系统 的 功能 及 特点 ， 分 析 了 国内 外 气 路 性 能 监测 系统 应 用 现状 ， 并 指出 
了 针对 燃 驱 机 组 应 采用 以 气 路 性 能 参数 为 主 、 机 械 振动 参数 为 辅 的 监测 诊断 技术 措施 。 通 过 安装 气 路 性 能 
监测 系统 ， 实 现 了 故障 预警 和 诊断 、 性 能 衰减 判断 等 功能 ， 保 障 了 机 组 安全 平稳 运行 。 还 提出 了 预测 燃 机 
合理 的 使 用 寿命 、 延 长 在 低 于 满载 运行 下 燃 机 剩余 寿命 的 技术 手段 ， 从 而 优化 维 检修 周期 ， 技 术 上 提升 了 
中 石油 管道 压缩 机 组 管理 水 平 。 

关键 词 。 燃 驱 压 缩 机 组 ” 气 路 性 能 监测 ”监测 系统 ”发 展现 状 分 析 


1 引言 


压缩 机 组 是 实现 天 然 气 长 距离 运输 的 “心脏 ”设备 。 目 前 中 国 石油 管道 在 用 压缩 机 组 170 套 ， 其 中 
燃 驱 离心 压缩 机 组 约 110 套 ， 到 2015 年 预计 中 石油 使 用 的 管道 燃 驱 机 组 将 达到 300 套 以 上 。 随 着 机 组 数 
量 的 增加 和 运行 年 限 的 增长 ， 机 组 失效 带 来 的 后 果 将 越 来 越 明 显 和 严重 。 因 此 ， 对 机 组 开展 远程 监测 和 故 
障 诊断 ， 可 及 时 发 现 机 组 早期 潜在 故障 ， 并 根据 故障 发 展 趋势 进行 预测 ， 保 障 机 组 平稳 运行 。 现 阶段 ， 中 
石油 管道 机 组 90% 以 上 已 经 安装 了 基于 机 械 振动 的 状态 监测 系统 ， 技 术 和 产品 均 较 为 成 熟 。 因 为 燃气 轮 
机 为 压缩 机 提供 动力 ， 各 部 件 在 高 温 的 工作 环境 下 ， 又 是 高 速 旋转 式 机械 ， 运 行 状态 及 性 能 通过 热力 学 参 
数 比 机 械 振动 参数 反映 更 为 准确 。 所 以 针对 燃气 轮机 应 采用 以 气 路 性 能 参数 为 主 、 机 械 振 动 参数 为 辅 的 状 
态 监 测 与 诊断 技术 措施 。 对 燃气 轮机 安装 气 路 性 能 监测 系统 ， 通 过 监测 燃气 轮机 的 各 种 压力 、 温 度 、 转 速 
等 过 程 参数 ， 进 行 效率 计算 及 各 种 组 合 分 析 ， 实 现 对 燃气 轮机 健康 状况 的 判断 ， 并 对 出 现 的 故障 发 出 报 
警 ， 并 给 出 相应 的 维 检修 建议 。 
目前 国外 气 路 性 能 监测 技术 研究 比较 成 熟 ， 开 发 出 一 些 系统 产品 ， 国 外 气 路 性 能 监测 系统 在 管道 行业 































































































































































































应 用 案例 相对 较 多 ![! 2] ， 国 内 在 此 方面 研究 尚 处 于 起 步 期 ， 技 术 还 不 够 成 熟 。 以 下 着 重 分 析 研 究 国外 气 路 
性 能 监测 系统 的 功能 、 特 点 及 应 用 现状 ， 提 出 预测 燃 机 合理 的 使 用 寿命 、 延 长 在 低 于 满载 运行 下 燃 机 剩余 





























寿命 的 技术 手段 ， 以 期 为 中 石油 管道 企业 进行 研究 应 用 及 推广 气 路 性 能 监测 系统 提供 参考 。 
2 气 路 性 能 监测 系统 


2.1 OEM 厂商 系统 

燃 机 制造 商 美国 GE 公司 的 IBOX 系统 、Solar 公司 的 Insight 系统 ， 英 国 RR 公司 的 PEHM 系统 ， 这 些 
OEM 厂家 气 路 性 能 监测 系统 是 根据 其 多 年 燃 机 设计 制造 、 运 行 维护 的 经 验 而 开发 ， 建 立 燃 机 监控 中 心 ， 
实现 数据 案例 共享 。 系统 监 测 诊 断 功 能 强大 ， 日 具有 设备 管理 功能 ， 厂 家 要 求 系统 与 服务 打包 销售 ， 派 专 
门 的 设备 维护 经 理 为 用 户 提 供 技术 支持 服务 ， 用 户 需 购买 厂家 的 监测 诊断 、 系 统 维护 等 服务 。 三 种 OEM 
厂家 气 路 性 能 监测 系统 比较 见 表 1。 
2.2 国外 其 他 厂家 系统 
国外 燃气 轮机 零 部 件 制 造 及 维 检修 厂商 加 拿 大 Liburdi 公司 CEHM 系统 、 美 国 Chromalloy 公司 Tiger 系 
统 ， 以 及 燃气 轮机 监测 诊断 服务 厂商 丹麦 Rovsing 公司 OPENpredictor 系统 均 开 放 性 较 好 ， 功 能 较 强 ， 
Liburdi 公司 CEHM 系统 研究 理念 较 先 进 ， 具 有 人 燃 机 大 修 周期 和 热 端 部 件 的 寿命 预测 功能 ;OPENpredictor 
系统 不 但 拥有 性 能 监测 功能 ， 还 具有 强大 的 振动 分 析 诊 断 功 能 ， 通 用 性 较 好 ; Tiger 系统 根据 其 公司 多 年 燃 
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表 1 OEM 厂家 气 路 性 能 监测 系统 比较 



































采购 方式 及 业绩 主要 功能 特点 
OEM 厂家 
系统 采购 业绩 报警 | 诊断 与 | 趋势 | 性 能 | 寿命 | 设备 | 低 排放 案例 库 系统 
方式 显示 | 预测 | 分析 | 分 析 | 预测 | 管理 | 调节 | 开放 性 
在 全 球 700 多 台 套 GE 
GE 公司 i 0 有 有 有 | 有 | 五 | 有 有 有 | 不 开放 
Ibox 系统 |， | 罗 伦 萨 建 立 燃 机 监控 
包 采 购 中 心 





在 全 球 900 多 套 工业 
RR 公司 | 可 单独 | 机 组 上 应 用 ,在 GE 和 普 























PEHM 采购 | 惠 发 动机 上 均 有 使 用 。| 有 
系统 系统 | 在 美国 休斯敦 和 英国 华 
为 建立 燃 机 监控 中 心 























有 有 有 否 有 否 有 开放 





Solar 公司 | 以 服务 在 全 球 1300 多 台 索 拉 
Insight 形式 打 | 机 组 上 应 用 ,在 美国 圣地 | 有 
系统 “| 包 采 购 | 亚 哥 建立 燃 机 监控 中 心 

















有 有 | 有 | 否 | 有 否 有 | 不 开放 


























机 设计 制造 、 运 行 维修 的 经 验 而 开发 ， 偏 重 于 燃 机 的 故障 预警 和 运行 保障 ， 且 有 较 强 的 诊断 分 析 功 能 和 人 


性 化 界面 。 


(1) 加 拿 大 Liburdi 公司 CEHM 系统 ”加 拿 大 Liburdi 公司 CEHM 系统 具备 实时 状态 监测 、 报 警 信息 显 
示 、 趋 热 分 析 、 压 缩 机 工 况 分 析 、 性 能 分 析 、 人 燃气 发 生 器 的 大 修 周 期 和 部 件 的 寿命 预测 等 功能 。 其 中 ， 寿 



































命 预测 是 CEHM 系统 的 核心 功能 。 燃 气 发 生 器 的 大 修 周期 和 部 件 的 寿命 是 由 燃气 透 平 热 端 部 件 〈 动 叶片 
和 静 叶 片 ) 的 累积 损坏 率 所 决定 的 。 热 端 部 件 的 损坏 是 以 氧化 较为 严重 ， 机 组 负荷 的 变化 、 起 停机 会 导 
致 温度 变化 ， 热 端 部 件 受 温度 的 变化 而 影响 ,温度 的 变化 会 在 氧化 层 中 产生 热 应 力 ， 这 可 能 会 导致 氧化 层 























的 损坏 。 燃 机 静 叶 片 和 动 叶 片 气 路 表面 的 涂 层 可 防止 高 温 氧 化 ， 涂 料 通常 含 铝 较 高 ， 在 组 件 表层 形成 薄 而 
热力 稳定 的 氧化 保护 层 (Al 0; ) ， 氧 化 层 成 为 一 个 扩散 屏障 。 氧 化 速度 随 着 氧化 物 的 增长 而 减缓 ， 呈 抛 
物 线形 状 ， 损 坏 状况 会 缩短 组 件 寿命 。 通 过 对 这 一 氧化 过 程 及 程度 的 建 模 ， 计 算 燃 机 等 效 运行 时 间 进 而 对 
其 寿命 进行 预测 。CEHM 系统 要 准确 判断 燃 机 热 端 部 件 的 剩余 寿命 ,需要 抽样 进行 热 端 部 件 破 坏 性 的 金 相 
分 析 确 定 其 特有 的 损坏 机 理 ， 通 过 金 相 数据 库 的 积累 ， 以 修正 和 完善 寿命 预测 程序 的 参数 。 目 前 CEHM 
系统 应 用 在 加 拿 大 TransCanada 公司 、 美 国 加 州 华 特 逊 热电 厂 等 机 组 上 ， 国 内 中 石油 管道 西 一 线 部 分 机 组 
安装 了 该 系统 ， 用 户 可 根据 需求 进行 采购 系统 软件 、 厂 家 服务 等 。 
































(2) 美国 Chromalloy 公司 Tiger 系统 ”美国 










































































Chromalloy 公司 Tiger 系统 是 根据 其 多 年 燃 机 设计 制造 、 运 























行 维护 、 诊 断 排放 的 经 验 而 开发 ， 系 统 采集 机 组 控制 系统 工艺 量 参数 ， 具 备 故障 早期 预警 、 故 障 查找 、 故 
障 定位 、 趋 势 分 析 、 人 性 能 分 析 、 自 动 诊断 、 历 史 数 据 管理 等 功能 。Tiger 系统 需 个 性 化 设置 ， 系 统 软件 与 
机 组 绑 定 〈 海 拔 、 起 停机 曲线 不 同等 ) ， 根 据 机 组 不 同 工 况 ， 对 气 路 性 能 计算 模型 的 参数 进行 个 性 化 设 
置 。 系 统 开放 性 较 好 ， 适 用 于 GE 、RR 机 组 。 广 家 具有 生产 维修 叶片 的 优势 。 目 前 该 系统 应 用 在 全 球 80 
多 台 套 机 组 上 ， 在 英国 格拉 斯 哥 建立 燃 机 监控 中 心 ， 可 实现 数据 案例 共享 。 用 户 可 根据 需求 进行 采购 系统 









































软件 、 厂 家 服务 等 。 
(3) 丹麦 Rovsing 公司 OPENpredictor 系统 











报警 信息 显示 、 故 障 预测 、 自 动 诊断 、 性 能 分 析 、 设 备 故障 定位 等 功能 。 目 前 在 全 球 150 余 台 机 组 上 使 用 





















































丹麦 Rovsing 公司 OPENpredictor 系 统 具 有 实时 状态 监测 、 


























该 系统 ， 在 丹麦 哥本哈根 建立 了 “ 燃 机 监测 中 心 "， 用 户 可 根据 需求 进行 采购 系统 软件 、 厂 家 服务 等 。 


2.3 气 路 性 能 监测 系统 主要 功能 





(1) 预测 功能 即 : 呈 预 测 压气 机 性 能 衰减 ， 计 算 压 气 机 效率 降低 情况 ， 给 出 清洗 建议 。 外 预测 燃 
气 发 生 器 透 平 、 动 力 透 平 性 能 衰减 ， 计 算 透 平 功 率 、 效 率 降低 情况 。@ 预 测 燃气 轮机 剩余 寿命 ， 根 据 燃 气 




















透 平 热 端 部 件 的 累积 损坏 率 ， 计 算 等 效 运行 小 时 





， 结 合 燃 机 运行 状态 等 ， 给 出 燃 机 大 中 修 周 期 建议 。@ 预 
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测 离心 压缩 机 性 能 衰减 ， 计 算 压 缩 机 效率 降低 情况 ， 判 断 级 间 密 封 磨损 。 名 预测 离心 压缩 机 干 气 密封 故 
障 ， 根 据 泄漏 量 增 大 的 趋势 进行 分 析 。 人 预测 燃 机 部 件 故 障 发 生 时 机 ， 与 正常 量 比较 ， 根 据 趋势 ， 故 障 早 
期 预警 。Q@ 预 测 燃 机 备件 使 用 ， 备 件 清单 、 采 购 周 期 、 实 时 价格 。 

(2) 机 组 故障 后 查找 功能 ” 即 : 中 利用 诊断 工具 ， 如 “专家 系统 ”进行 故障 定位 ， 或 给 出 几 种 可 能 
的 故障 顺序 、 查 找 路 径 。@ 关 键 参数 具有 “灵敏 监测 ”功能 ， 加 密 存 储 故 障 前 后 的 数据 ， 用 于 诊断 及 分 
析 。@@ 自 选 同一 时 间 段 的 几 个 相关 参数 趋势 曲线 ， 放 在 同一 张 图 上 显示 ， 进 行 诊断 分 析 。 包 传感器 故障 判 
断 、 燃 机 排放 跟踪 分 析 等 功能 。 

(3) 辅助 功能 即 : 中 实时 状态 显示 、 报 警 信息 显示 、 参 数 趋 势 显示 等 。@) 自动 生 成 监测 报告 。@) 
自动 计算 可 用 率 、 可 靠 性 、 利 用 率 等 运行 指标 。 


3 国内 外 气 路 性 能 监测 系统 应 用 现状 


3.1 国外 气 路 性 能 监测 系统 应 用 现状 

目前 国外 燃 机 基本 上 实现 基于 视 情 维修 的 维修 策略 。 有 些 国外 燃气 轮机 的 业主 与 OEM 厂商 或 专业 维 
检修 服务 公司 签订 长 期 服务 协议 ， 由 这 样 的 专业 化 公司 负责 燃气 轮机 的 监测 诊断 、 备 件 管理 、 维 修 、 运 行 
维护 指导 等 工作 。Alliance 管道 公司 与 GE 公司 签订 长 协 ， 芬 兰 的 富 腾 公 司 为 芬兰 PORV00 燃气 轮机 电站 的 
维 检修 、 监 测 诊断 服务 ; 加 拿 大 TCT 公司 为 加 拿 大 管道 公司 压气 站 的 燃气 轮机 提供 维 检修 、 监 测 诊断 服 
务 ; 克 歼 美 瑞 公司 为 意大利 国家 电力 公司 提供 维 检修 、 监 测 诊 断 服务 等 。 

在 长 期 服务 协议 的 框架 下 ， 燃 机 服务 商 对 合同 范围 内 的 燃 机 的 使 用 、 维 修 、 运 行 、 安 全 承担 直接 的 责 
任 ， 希望 能 够 实时 在 线 远 程 了 解 所 关注 的 客户 燃 机 运行 情况 ， 以 便 及 时 预防 或 者 排除 故障 ， 提 前 计划 修理 
和 备件 的 后 勤 和 库存 准备 ， 更 好 地 服务 于 客户 。 于 是 燃 机 服务 商 根 据 其 多 年 设计 制造 、 运 行 维护 的 经 验 开 
发 出 燃 机 气 路 性 能 监测 系统 ,保障 机 组 稳定 运行 。 同 时 也 使 燃气 轮机 用 户 能 实时 了 解 燃 机 的 运行 情况 ， 及 
时 根据 运行 状态 和 经 验 调整 和 优化 维 检 修 周 期 。 如 OEM 厂家 GE 公司 、RR 公司 、Solar 公司 建立 燃 机 监控 
中 心 ， 实 时 在 线 监 测 较 多 机 组 ， 实 现 全 球 监测 诊断 经 验 共享 。 

目前 国外 航空 发 动机 采用 以 视 情 维修 为 主 、 计 划 维 修 为 辅 的 维修 策略 。 目 前 国外 民航 发 动机 基本 均 采 
] OEM 厂商 随机 配备 的 气 路 性 能 监测 系统 。 监 测 主 要 方式 为 性 能 趋势 分 析 !33]， 而 不 是 振动 信号 分 析 ， 
不 重点 关注 时 频 域 波形 等 图 谱 分 析 ， 而 主要 关注 性 能 参数 如 发 动机 排 气 温度 (EGT) 、EGT 裕 度 
(EGTM)。 航 空 发 动机 在 实际 运行 过 程 中 ， 因 受 工作 载荷 的 反复 作用 或 外 来 物 的 高 强度 冲击 而 容易 引起 热 
端 核心 部 件 出 现 故 障 ， 从 而 导致 整 机 性 能 的 衰退 ， 最 终 通 过 表征 发 动机 整体 性 能 参数 的 趋势 变化 反映 出 
来 。 民 航 发 动机 根据 性 能 状态 、 孔 探 、 磁 墙 及 外 观 检 查 等 状态 监控 手段 ， 判 断 发 动机 的 状态 情况 ， 并 安排 
发 动机 下 发 ， 最 终 以 优化 的 维修 决策 控制 发 动机 的 维修 成 本 !671， 计 划 维 修 主要 是 对 寿命 件 的 检查 和 
更 换 。 

3.2 国内 相关 行业 气 路 性 能 监测 系统 研究 现状 

目前 国内 燃 机 气 路 性 能 监测 系统 没有 成 熟 的 产品 ， 国 内 高 等 院 校 和 科研 院 所 开展 了 相关 研究， 但 技术 
尚未 成 熟 ， 原 因为 受 限 于 设计 和 制造 水 平 ， 国 内 大 多 燃 机 主要 依靠 进口 ， 维 修 维护 对 国外 供应 商 的 依赖 程 
度 较 高 ， 其 大 、 中 修 交 由 OEM 厂商 负责 ， 并且 气 路 性 能 监测 系统 需要 故障 数据 库 的 大 量 积累 ， 以 及 专家 
经 验 的 完善 才能 发 挥 效 果 ， 而 国内 此 类 系统 中 数据 的 积累 及 专家 经 验 较 少 。 近 年 来 ， 国 内 研究 机 构 、 发 电 
厂 、 中 海 油 、 中 石油 企业 等 都 积极 的 开展 了 此 方面 的 研究 ， 燃 机 上 安装 了 气 路 性 能 监测 系统 。 国 内 中 船 重 
工 703 所 、 上 海 交 大 、 北 航 、 石 油 大 学 、 哈 工大 、 哈 工程 大 学 等 开展 了 机 组 气 路 性 能 监测 领域 方面 的 研 
究 ， 并 开发 出 了 相应 的 软件 。 如 为 中 海 油 建立 远程 监测 和 故障 诊断 中 心 ， 主 要 对 中 海 油 湛江 分 公司 140 多 
套 海 详 平台 索 拉 及 西门 子 机 组 进行 远程 监测 和 故障 诊断 。 系 统 具 有 燃 机 各 系统 状态 监测 ， 性 能 分 析 、 振 动 
分 析 诊断 、 燃 机 维修 及 寿命 预测 等 功能 。 目 前 已 有 部 分 机 组 数据 集成 到 中 心 ， 且 中 心 建 设 规模 、 监 测 技术 
手段 在 国内 较 先 进 。 由 于 中 心 是 建设 初期 ， 系 统 各 项 功能 有 待 进 一 步 完善 。 又 如 民航 发 动机 安装 气 路 性 能 
监测 系统 ， 在 适 航 维修 大 纲 的 基础 上 ， 发 动机 机 队 管 理 人 员 根 据 监测 系统 进行 综合 状态 评估 ， 制 订 具 体 的 
维修 计划 !8291 。 具 体 像 北 京 飞机 维修 工程 有 限 公 司 利用 气 路 参数 监测 系统 评 佑 发 动机 状态 ， 作 为 发 动机 
换 发 的 依据 之 一 。 
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3.3 ”中 石油 管道 企业 气 路 性 能 监测 系统 应 用 现状 
目前 中 石油 管道 燃 驱 机 组 维 检修 策略 基本 上 是 定期 维 检 修 (计划 维 检 修 ) 模式 ， 其 中 西 气 东 输 一 线 
GE 燃 机 开始 尝试 实施 视 情 维修 ， 对 其 全 面 的 孔 探 检查 ， 结 合 实际 运行 情况 ， 给 出 维 检修 建议 。 为 了 优化 
机 组 维 检修 周期 、 及 时 判断 运行 状态 、 延 长 热 端 部 件 使 用 寿命 ， 中 石油 西 气 东 输 管道 公司 开展 了 “压缩 
机 组 在 线 分 析 诊 断 及 视 情 维修 系统 ”项 目 。 在 西 气 东 输 一 线 44 台 GE、RR 机 组 安装 了 加 拿 大 CEHM 系 
统 ,项 目 目 前 才 已 基本 实施 完 。 随 着 中 石油 管道 燃 驱 机 组 数量 的 增加 和 运行 年 限 的 增长 ， 机 组 失效 带 来 的 
后 果 将 越 变 凸 显 。 近 年 来 ， 中 石油 管道 燃 驱 机 组 发 生 了 涡轮 叶片 高 温 烧 蚀 、 涡 轮 喷嘴 烧 蚀 、 压 气 机 叶片 脱 
落 及 损坏 等 故障 ， 使 燃 机 必须 返 厂 维修 ， 则 气 路 性 能 监测 系统 针对 此 类 故障 ， 能 做 到 提前 预警 ， 故 障 定位 
及 给 出 维 检修 建议 。 
中 石油 管道 板块 公司 根据 国内 外 压缩 机 组 视 情 维修 的 技术 现状 ， 以 及 场 站 已 引入 的 监测 诊断 系统 使 用 
情况 ， 开 展 压缩 机 组 视 情 维修 策略 研究 ， 为 中 石油 管道 全 面 引入 “ 视 情 维修 系统 ”作出 总 体 规划 。 并 适 
时 提出 依靠 技术 和 管理 手段 的 提升 ， 由 定期 维 检修 向 视 情 维修 策略 的 转变 ， 率 先 实现 压缩 机 组 远程 监测 和 
故障 诊断 ， 建 设 统一 的 远程 监测 诊断 管理 平台 ， 及 时 发 现 和 排除 各 种 故障 ， 优 化 机 组 维 检修 周期 ， 保 障 机 
组 安全 平稳 运行 。 


4 燃 机 使 用 寿命 合理 预测 


气 路 性 能 监测 系统 较为 重要 的 功能 为 燃 机 的 寿命 预测 ， 也 是 用 户 其 为 关注 的 ， 燃 气 轮机 的 核心 部 件 是 
其 热 端 部 件 〈 燃 烧 室 和 透 平静 动 叶片 ) 。 它 们 的 设计 难度 大 、 材 料 昂 贵 、 加 工 工艺 复杂 ， 燃 气 轮机 的 可 靠 
性 在 很 大 程度 上 取决 于 热 端 部 件 的 技术 状态 和 维修 水 平 。 燃 气 轮机 热 端 部 件 损坏 一 般 由 于 蠕 变 、 氧 化 、 热 
疲劳 等 造成 [11 ， 国 外 公司 编制 燃气 轮机 寿命 预测 软件 主要 依据 其 多 年 来 对 燃气 轮机 热 端 部 件 材质 、 失 效 
机 理 以 及 运行 工 况 对 燃气 轮机 寿命 关系 的 研究 ， 并 且 结合 维修 这 些 部 件 的 实际 经 验 [2,3] 。OEM 厂商 给 定 
的 维修 周期 是 假定 燃气 轮机 始终 满载 运行 ， 而 未 考虑 不 同 应 用 场合 的 实际 负载 变化 ， 在 天 然 气管 道 应 用 
中 ， 通 常 大 多 数 压 缩 机 组 只 带 部 分 负荷 运行 ， 其 热 端 部 件 的 运行 温度 就 相对 较 低 ， 因 此 在 机 组 大 修 进行 执 
端 部 件 更 换 之 前 完全 有 可 能 延长 其 使 用 时 间 。 
实现 燃 机 使 用 寿命 进行 合理 预测 ， 需 要 三 部 分 内 容 ， 燃 机 热 端 部 件 材质 及 其 失效 机 理 分 析 和 规律 的 
掌握 。 加 燃 机 实际 运行 工 况 分 析 ， 与 原 设计 或 额定 工 况 进行 等 效 对 比 ， 大 量 监测 数据 的 有 效 积累 。 国 燃 机 
维修 经 验 及 总 体 经 济 评价 数据 的 积累 。 
因此 ， 中 石油 管道 企业 可 借鉴 国外 相关 行业 气 路 性 能 监测 系统 应 用 案例 和 经 验 ， 推 进 燃 驱 压缩 机 组 气 
路 性 能 监测 工作 的 有 效 实施 ， 依 托 及 利用 中 石油 管道 燃气 发 生 器 自主 大 中 修 、 远 程 监测 和 故障 诊断 中 心 等 
业务 的 开展 ， 对 大 中 修 燃 机 热 端 部 件 抽 样 进行 金 相 分 析 。 可 掌握 燃 机 热 端 部 件 的 失效 机 理 和 性 能 退化 影响 
因素 ， 并 通过 大 量 有 效 的 监测 数据 、 大 中 修 报告 的 报废 和 修理 清单 、 总 体 经 济 评价 来 确定 关键 参数 的 控制 
红线 ， 准 确 预测 燃 机 合理 的 使 用 寿命 ， 延 长 在 低 于 满载 运行 下 燃 机 剩余 寿命 ， 优 化 机 组 维 检修 周期 ， 节 约 
维修 费用 。 
5 结束 语 
目前 国外 气 路 性 能 监测 系统 及 技术 比较 成 熟 ， 国 内 应 重视 此 方面 的 研究 应 用 。 针 对 燃 驱 压缩 机 组 采用 
以 气 路 性 能 参数 为 主 、 机 械 振动 参数 为 辅 的 监测 诊断 技术 手段 ， 安 装 气 路 性 能 监测 系统 。 通 过 实时 在 线 监 
测 机 组 的 工艺 性 能 参数 和 机 械 振 动 参数 ， 实 现 性 能 衰减 判断 、 故 障 预 警 与 诊断 等 功能 。 依 托 及 利用 中 石 ; 
管道 风气 发 生 器 自主 大 中 修 、 远 程 监测 和 故障 诊断 中 心 等 业务 的 开展 ， 确 定 关键 参数 的 控制 红线 ， 准 确 巴 
测 燃 机 合理 的 使 用 寿命 ， 延 长 在 低 于 满载 运行 下 燃 机 剩余 寿命 ， 有 效 节约 维修 成 本 ， 提 高 设备 管理 水 平 。 
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往复 压缩 机 管道 振动 故障 诊断 与 控制 案例 分 析 


高 哲 瑜 、 王 瑶 峰 林 京 ”710049 西安 交通 大 学 


摘 要 连接 管线 及 分 离 管线 振 裂 是 往复 压缩 机 系统 的 常见 故障 之 一 ， 易 造成 工 质 泄漏 、 被 迫 停 机 ， 严 重 
威胁 到 往复 压缩 机 的 安全 运行 。 本 文 针 对 某 化 肥 厂 几 台 往复 压缩 机 管道 振动 大 、 导 压 管 附近 有 裂纹 频 发 问题 
进行 了 分 析 研 究 ， 采 集 开裂 处 主管 道 、 导 压 管 调节 阀门 、 气 流 脉动 信号 进行 了 频谱 分 析 ， 并 用 
CAESAR 下 软件 对 管道 进行 了 模 态 分 析 ， 找 出 了 导 压 管 开裂 的 原因 ， 并 给 出 了 相应 的 改进 方案 。 

关键 词 ”往复 压缩 机 i 首 振动 ”裂纹 

















往复 压缩 机 设备 的 振动 问题 ， 容 易 导 致 其 连接 管线 及 分 离 管线 产生 裂纹 ， 导 致 系统 停机 ， 压 缩 气体 泄 
漏 ， 带 来 安全 隐患 。 往 复式 压缩 机 系统 振动 原因 主要 分 为 压缩 机 本 体 振动 、 气 流 脉 动 引 起 管道 受 迫 振动 、 
气 柱 共振 及 机 械 结 构 共 振 '']。 管 道 振 动 过 大 、 导 压 管 振 裂 主要 应 从 以 上 三 个 方面 来 排查 并 制定 相应 解决 
方案 。 
1.1 机 组 概况 及 测试 参数 
某 厂 活 塞 压 缩 机 机 组 进行 扩 能 技术 改造 后 ,管道 振 动 大 、 循 环 段 导 压 管 焊 颖 处 频繁 产生 裂纹 。 导 致 气 
体 泄 漏 、 机 组 停机 等 不 良 反应 。 为 解决 该 问题 ， 委 托 笔 者 对 机 组 管道 开展 了 相应 测试 分 析 与 治理 工作 。 

机 组 概况 : 同步 电动 机 了 驱动， 压缩 介质 为 氮 、 和 氧气， 机 组 有 四 个 双 作用 气 氏 ， 分 别 为 一 段 、 二 段 、 三 
段 和 循环 段 ， 压 缩 机 转速 为 230xmin。 压 缩 机 曲轴 回转 频率 和 脉动 主 激发 频率 为 

f=n/60 =230. 8/60 =3. 84Hz 
f.=nm/60 = (230. 8 x2)/60 =7. 69Hz 

式 中 ,nn 为 压缩 机 转速 (r/min) ; m 为 激发 频率 的 阶 次 ， 单 作用 和 饶 m =1， 双 作用 征 m =2。 

测试 点 : 循环 段 出 口 管 道 、 循 环 段 导 压 管 附 近 、 导 压 管 调节 阀门 。 

测试 方案 : 测试 不 同 负荷 下 循环 段 主管 道 、 导 压 管 振动 情况 ; 测试 管道 、 导 压 管 、 调 节 立 门 的 机 械 结 
构 固 有 频率 ; 测试 不 同 负荷 下 管道 气流 脉动 情况 。 

检测 标准 : 本 次 检测 结果 采用 API618 标准 中 对 振动 控制 的 要 求 来 判断 振动 是 否 超标 。API618 标准 规 
E 了 管道 的 振动 许 用 值 。 即 频率 在 10Hz 以 下 ， 国 定 许 用 振幅 峰 -峰值 为 0.Smm (参考 ISO 10816 在 0~ 
10Hz 标准 ) ; 频率 在 10 ~200Hz 之 间 ， 固 定 许 用 振动 速度 峰 -峰值 约 为 32 mmyst2] 。 
1.2 循环 段 主 管道 、 导 压 管 振动 测试 

(1) 循环 段 主管 道 在 不 同 负荷 下 振动 情况 见 表 1， 空 载 时 振动 正常 。70% 负荷 时 ， 振 速 明 显 增 大 ， 
茹 出 API618 标准 ， 但 此 处 导 压 管 频 繁 振 裂 ， 仍 需 进 一 步 分 析 。 如 图 1，70% 负荷 时 主 振动 15.4Hz 恰 
好 是 压缩 机 曲轴 回转 基 频 3. 84Hz 的 约 4 倍 频 。 以 上 数据 说 明 管 道 剧烈 振动 与 压缩 机 本 体 振 动 关联 不 大 。 


表 1 循环 段 出 入 口 在 不 同 负荷 下 的 振动 速 
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s 空 载 70% 负荷 100% 负荷 
检测 点 
振 速 /( mm/s) 振 速 / (mm/s) 振 速 /( mm/s) 
循环 段 入 口 2. 09 3. 59 3. 42 
循环 段 出 口 0. 66 11.5 9. 06 
(2) 循环 段 出 口 导 压 管 在 不 同 负荷 下 的 振动 分 析 “在 空 负荷 时 ， 导 压 管 的 振动 很 小 ， 完 全 满足 要 求 。 














带 负 和 荷 时 振动 显著 增 大 ， 如 图 2， 其 低 阶 振动 频率 与 主管 道 相 近 , 但 是 在 100Hz 处 出 现 大 的 振动 ， 高 达 
35.25mm/s， 超 出 标准 ， 为 导 压 管 振 动 主 频 ， 接 近 转 动 基 频 的 26 倍 。 
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全 30 上 上 
& 
ss 
时 20 上 
人 X:15.4 
Y:13.76 
10 上 
X:11.6 
Y:1.828 
0 50 100 150 200 
频率 /Hz 
图 1 70% 负荷 循环 段 主 管道 振动 











1.3 循环 段 出 口 主管 道 、 导 压 管 、 导 压 管 阀门 固有 频率 测试 

















振动 主导 频率 接近 。 由 此 可 推断 管道 、 
管 振动 频谱 图 还 可 以 发 现 ， 导 压 管 191. 5Hz 的 
固有 频率 实现 振动 控制 是 一 个 潜在 方案 。 

















图 3、 图 4 分别 为 循环 段 出 口 主管 道 、 导 压 管 
频率 15. 5Hz、 导 压 管 的 固有 频率 15. 5Hz 与 导 压 管 振动 频率 15.4Hz 相近 ， 导 压 管 101Hz 的 
展 动 过 大 、 产 生 裂 纹 的 原因 之 一 。 对 比 导 压 
因此 通过 提高 导 压 管 低 阶 












































50 
8 
过 
刻 
X:11.6 
Y:3.307 
图 2 带 负 荷 循 环 段 出 口 导 压 管 振动 
固有 频率 。 由 图 3、 图 4 可 知 循环 段 附 近 主 管道 的 固有 
回 有 频率 与 其 
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图 3 





循环 段 出 口 主管 道 频 响 


1.4 气流 脉动 测试 














100Hz 为 振动 超标 频率 ， 是 脉动 主 激发 频率 的 13 





250 























阀门 的 机 械 结 构 共 振 是 


固有 频率 并 未 激发 相应 频率 振动 ， 




































































XxX: 101 
ca Y:1.412 
全 | X115 
是 10| wyY:0.9715 
过 X:15.5 X:191.5 
永 0.5| 几 Y:0.4782 Y:0.4474 
景 0 50 100 150 200 250 
频率 /Hz 
图 4 循环 段 出 口 导 压 管 频 响 





表 2 表明 了 各 段 管道 的 气流 脉动 状况 。 根 据 原 列宁 格 勒 化 工 机 械 研 究 院 对 大 型 对 置式 压缩 机 的 许 用 压 
力 不 均 匀 度 提出 的 标准 ， 见 表 3531 ， 机 组 各 段 的 压力 不 均匀 度 都 处 于 允许 范 
高 但 是 不 均 度 较 低 。 由 图 5 知 循环 段 出 口 压力 脉动 主 频 率 为 7.69Hz， 符 合 j 
倍 频 。 由 于 脉动 的 低 阶 频率 才 是 引发 机 械 结构 共振 的 主 
要 频率 ， 故 排除 气流 脉动 引发 共振 造成 导 压 管 振 裂 的 可 能 41。 


表 2 平均 压力 和 不 均匀 度 





目 内 。 循 环 段 出 入 口 的 压力 较 
永 动 主 激发 频率 。 导 压 管 的 





















































测 点 1 段 人 口 | 1 段 出 口 | 2 段 人 2 段 出 口 | 3 段 人 口 | 3 段 出 口 | 循环 段 人 口 | 循环 段 出 口 
平均 压力 /MPa 1. 355 3. 153 2.91 6.741 6. 409 11. 362 10. 910 11. 366 
不 均匀 度 ( % ) 3.718 5. 66 1.03 2. 682 2. 355 2.783 1. 543 2. 068 
表 3 大 型 对 置式 压缩 机 压力 不 均匀 度 的 许 用 值 
压力 /MPa <0.49 0.48 ~9.8 9.8 ~19.6 
不 均匀 度 (% ) 2~8 2~6 2 -5 
1.5 测试 结果 小 结 


1) 循环 段 主 管道 
大 ， 需 做 进一步 模拟 分 析 。 循 环 段 出 口 导 压 管 空 
标准 值 ， 为 引发 振动 的 主 频率 。 
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在 空 载 时 振动 正常 ， 可 以 排除 压缩 机 本 体 振动 因素 。 带 负荷 时 循环 段 出 口 振动 较 





位 时 振动 很 小 ， 带 负 蓓 时 振动 显著 增 大 ， 在 100Hz 超出 








2) 主管 道 、 导 压 管 


动 频率 相近 。 可 推断 主管 
构 共 振 是 产生 裂纹 的 原 





























导 因 素 。 
2 管道 振动 模拟 
2.1 基本 原理 及 模型 建立 


为 了 进一步 分 析 管 道 系统 的 振动 1 
导管 道 改造 工作 ， 必 须 得 到 管道 在 不 同 激励 、 











支撑 下 的 固有 频率 和 模 态 


回 有 频率 和 导 压 管 振 
道 、 
因 之 一 。 

3) 机 组 各 段 的 压力 不 均匀 度 都 处 于 允许 
范围 内 ， 频 谱 峰 值 频率 大 都 为 气流 脉动 频率 的 
高 倍 频 ， 故 气流 脉动 并 非 导致 导 压 管 振 裂 的 主 





导 压 管 的 机 械 结 
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X:3 
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Y:0 这 50 
ey 已 :15.39 
青 况 ， 指 7:0.004929 
图 5 
搬 型 。 利 用 管道 分 析 





软件 CAESAR 本 建立 模型 ， 


次 应 力 计算 校 核 ， 管道 热 胀 冷 缩 以 及 端点 附加 位 移 等 载荷 作 





循环 段 出 口 压力 脉动 频率 








进行 静 力 、 模 态 、 























道 系统 的 模 态 分 析 ， 受 迫 振动 响应 分 析 '5] 。 


本 文 模拟 的 是 机 组 的 循环 段 管道 ， 包 括 直 管 、 





在 建 模 时 ， 对 以 上 管道 元 伯 
截面 相等 的 直 管 组 成 的 折线 
约束 。 管 道 与 容器 外 壳 的 接 








在 结 点 上 ; 支承 ( 包 所 





舌 支 架 、 卡 夭 衬 垫 等 ) 主要 是 起 增加 管道 系统 























有 








口 设 为 管 口 结 点 。 法 











动力 计算 。 静 力学 分 析 包 括 压 力 载荷 和 持续 载荷 作用 下 的 一 
] 下 的 二 次 应 力 计算 校 核 。 动 力学 分 析 包 括 管 


、 缓 冲 铅 、 法 兰 、 阀 门 、 三 通 、 支 承 等 管道 元 件 。 
F 作 如 下 处 理 : 将 直 管 作为 深 单元 ， 它 具有 一 定 的 弹 1 
代替 ; 冷却 器 等 圆柱 形容 器 ， 可 以 作 截 面 较 粗 的 深 单 元 并 
、 阀 门 、 三 通 看 作 附加 集中 


在 连接 部 位 增加 全 
质量 处 理 ， 附 加 集中 质量 加 















































度 加 在 支承 点 上 。 对 于 循环 段 管道 支撑 ， 需 在 两 个 方向 加 约束 [51 。 


2.2 边界 条 件 

















道 
6 





环 段 为 例 说 明 ， 如 





， 用 三 维 梁 单 元 对 








管道 结 

















量 单元 ， 某 些 结 点 质量 》 
1170、1180 之 间 ， 距 两 边 
2.3 模拟 结果 及 分 析 
在 模拟 循环 段 
支撑 之 前 的 固 














节点 分 别 为 2.35m、2. 15m。 





刚度 的 作 

















]， 可 将 它 作 为 附加 集中 刚 





振动 分 析 软 件 ， 对 循环 段 管道 系统 加 支撑 并 进行 静态 、 动 态 分 析 。 以 某 台 压缩 机 循 
构 进 行 划 分 ， 单元 数 为 35 个 ， 
零 。 支 撑 结 点 上 加 和 、Y，LIM 方向 的 约束 。 新 加 支 


依据 上 文 在 某 些 结 点 加 质 
撑 节 点 为 1175 在 支撑 点 





管 
到 





管道 时 ， 在 1175 结 点 加 入 了 新 支撑 。 循 环 段 管道 改造 前 后 固 
有 频率 15. 2Hz 与 气流 








道 结构 的 有 限 元 模型 如 











脉动 频率 的 2 倍 频 接 近 ， 也 和 导 压 管 固 








到 7 所 示 。 








有 频率 如 表 4， 可 知 在 加 
有 频率 接近 。 加 支撑 之 后 该 阶 











频率 为 17. 6Hz， 较 好 地 避 
避免 机 械 共振 问题 。 











了 上 述 共振 频率 。 因 此 适当 改变 支承 布局 ， 进 而 改变 


管道 的 固有 频率 ， 可 以 


昌 坦 








图 6 循环 段 


管道 模型 图 





管道 系统 模型 
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表 4 管道 加 支撑 前 后 固有 频率 对 比 
阶 数 1 2 3 4 
加 支撑 前 频率 15.2 22.2 31.7 42.4 
加 支撑 后 频率 17.6 22.3 37.4 41.6 








通过 实验 测试 和 软 从 


























导 压 管 开裂 原因 分 析 及 解决 措施 
模拟 ， 推 测 机 械 结构 共振 是 导 压 管 开裂 原因 之 一 。 














在 缓冲 负 进 出口 处 加 孔 板 、 增 加 支承 个 数 、 改 变 管道 元 件 的 固有 频率 以 避 开 共振 频率 是 常用 的 管道 振 














动 减 振 措施 。 然 而 增加 孔 板 虽然 实施 简便 上 且 对 抑 外 
回避 已 有 空间 干涉 ， 且 操作 繁琐 。 相 比 之 下 ， 改 变 管道 元 伯 
便 的 3 号 阀门 ， 从 而 达到 提高 导 压 管 处 机 械 
显 降 低 ， 并 在 许可 范围 


能 。 增 加 支撑 则 需 考 虑 
率 更 方便 有 效 。 在 现场 ， 将 原 有 的 2 号 阀门 更 换 为 结构 更 为 轻 
展 动 如 图 8 所 示 ，11. 6Hz、100Hz 处 的 振动 幅 值 明 
图 9 所 示 ， 导 压 管 机 械 固有 频率 也 提高 到 224Hz， 远 离 主 管道 


















































T 


回 有 频率 。 导 压 

















判 气流 脉动 效果 显著 ， 然 而 也 会 造成 压力 损失 ， 不 利于 节 
F 如 导 压 管 、 阀 门 固 








有 频 

















总 








管 烛 颖 裂纹 问题 得 到 











结构 固有 频率 的 目的 ， 改 造 后 
内 ; 如 
控制 ， 验 证 了 上 述 方法 的 有 效 性 。 
5 
4 上 
呈 
生 











、 人 气流 压力 脉动 等 进行 全 面 分 析 和 计算 。 本 文中 机 械 结 构 共振 是 导 压 管 产 
可 加 装 孔 板 降低 气流 脉动 激 振 力 ， 增 加 支撑 、 更 换 部 件 改变 导 管 系统 的 机 械 


振动 响应 /(mm /s) 

















1 1 
400 600 











影响 因素 众多 ， 要 想 对 其 进行 有 效 地 减 振 ， 必 须 就 管道 的 结构 固 
EE 裂纹 原 因 之 一 。 为 解决 问 











1 
800 1000 1200 


频率 /Hz 
图 9 改进 后 导 压 管 处 


回 有 频率 





有 频率 、 结 构 动力 响 











图 8 ”结构 改进 后 循环 段 出 
4 结束 语 
管道 系统 振动 义 
应 
题 ， 
管 振动 ， 而 后 者 实施 起 来 更 加 方便 简洁 。 
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